









COMPORTAMIENTO A CORTANTE DE VIGAS DE 
HORMIGÓN ARMADAS LONGITUDINAL Y 
TRANSVERSALMENTE CON BARRAS FRP 
 
Autor/a 
MARTA VALENTÍ MAÑÉ 
 
Tutor/a 
EVA OLLER IBARS 
 
Departament 
ENGINYERIA DE LA CONSTRUCCIÓ 
 
Intensificació 







































COMPORTAMIENTO A CORTANTE DE VIGAS DE HORMIGÓN 
ARMADAS LONGITUDINAL Y TRANSVERSALMENTE CON BARRAS FRP 
 
Autora: Marta Valentí Mañé 
Tutora: Eva Oller Ibars 
RESUMEN 
Durante las últimas décadas se ha introducido el empleo de polímeros reforzados con 
fibras (fiber reinforced polymer FRP) en el campo de la ingeniería estructural, primero 
como refuerzo externo y más tarde como armadura pasiva y activa. El creciente 
interés en este material se debe a que presenta numerosas ventajas en relación al 
acero: es más resistente y durable frente a la corrosión, además de ser más ligero y 
magnéticamente inerte. Estas cualidades permiten disminuir las complejas y costosas 
tareas de refuerzo en las estructuras y aumentar la vida útil de las mismas.  
El empleo de las armaduras de FRP, ya sean longitudinales o transversales, influye en 
el comportamiento a cortante de la viga, alterando sus mecanismos resistentes en 
relación a los que tendría si la armadura fuese de acero convencional. Por esta razón, 
en esta tesina se han analizado los modos de rotura de diversas campañas 
experimentales existentes en la literatura. Se ha observado como los modos de rotura 
más comunes vienen dados por el agotamiento de los estribos FRP en su zona de 
doblado y por el aplastamiento del hormigón en la cabeza comprimida. 
El comportamiento a cortante de vigas armadas con FRP longitudinal con o sin 
armadura transversal de FRP es un fenómeno complejo que depende de diversos 
mecanismos resistentes. Actualmente no existe un consenso en la formulación para 
evaluar la resistencia a cortante de elementos con este tipo de armadura. En esta 
tesina se presentan las principales formulaciones existentes que modelizan este 
comportamiento, introduciendo la propuesta de Marí et al. (2014) - Oller et al. (2014), 
basada en un modelo racional. El comportamiento de estas formulaciones se analiza 
con una base de datos elaborada a partir de 112 ensayos de laboratorio, comparando 
los indicadores estadísticos del cociente entre el cortante último experimental y teórico. 
Se aplica el método “Demerit Points Classification” de Collins (2001) para clasificar los 
distintos modelos. Se concluye que la propuesta de Marí et al. (2014) - Oller et al. 
(2014) es la que logra mejores resultados en valores medios y coeficientes de 
variación, así como la menor puntuación según la clasificación de Collins (2001). 
Por último, se utiliza el software CONSHEAR (Ferreira, 2013) para realizar la 
modelización numérica de una viga bien documentada en la literatura, armada 
longitudinal y transversalmente con FRP. Después de analizar los resultados y 
compararlos con los experimentales se concluye que dicho modelo numérico 
proporciona una predicción satisfactoria, por lo que podría llegar a utilizarse como 
laboratorio virtual.  
































SHEAR BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH FRP 
LONGITUDINAL AND TRANSVERSE REINFORCEMENT 
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Tutora: Eva Oller Ibars 
ABSTRACT 
During the last decades the use of fiber reinforced polymers (FRP) has been 
introduced in the field of structural engineering, first as external reinforcement and later 
as passive and active reinforcement. The emergent interest in this material is due to its 
many advantages compared with the steel: it is more resistant and durable against 
corrosion as well as lighter and magnetically inert. These qualities allow the complex 
and costly reinforcement tasks in structures to decrease while its service life increases. 
Replacing conventional steel reinforcement for FRP reinforcement, either longitudinal 
or transverse, affects the shear behaviour of the beam, altering their resistance 
mechanisms. For this reason the failure modes of various experimental campaigns 
documented in the literature have been analysed. It has been observed that most 
common failure modes are given by the rupture of the FRP stirrups in the bent portion 
and by concrete chord crushing. 
The shear behaviour of reinforced concrete beams with FRP longitudinal reinforcement 
with or without FRP stirrups is a complex phenomenon that depends on various 
resistant mechanisms. There is currently no consensus in the formulation to evaluate 
the shear strength of elements with this type of reinforcement. In this paper the main 
existing formulations that model this behaviour are presented, introducing the Marí et 
al. (2014) - Oller et al.’s (2014) proposal based on a rational method. These 
formulations are checked against a database made from 112 laboratory tests 
comparing the statistical indicators of the ratio of the ultimate shear experimental and 
theoretical. The "Demerit Points Classification method" (Collins, 2001) is applied to 
classify the different models. It is concluded that Marí et al. (2014) - Oller et al.’s (2014) 
proposal is the one that achieves better results in mean values and coefficients of 
variation, and the lowest score as rated by Collins (2001). 
Finally, ConShear software (Ferreira, 2013) is described and used for numerical 
modeling of a beam with FRP longitudinal and transverse reinforcement that is well 
documented in the literature. Analysing and comparing the results obtained with 
experimental data, it can be concluded that the numerical model provides a satisfactory 
prediction, so it could eventually be used as a virtual laboratory. 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Una de las desventajas de la utilización del acero como armadura pasiva o activa en 
estructuras de hormigón es el desarrollo del fenómeno de la corrosión una vez fisurada 
la pieza. Este fenómeno es especialmente relevante en áreas con ambientes corrosivos 
o en estructuras sujetas a carbonatación donde se produce una despasivación del 
acero. En función del grado, la corrosión conlleva la pérdida de sección transversal de 
armadura, es decir, una disminución de la capacidad resistente. Por ello, para restituir 
la misma, en algunas ocasiones se debe realizar operaciones de refuerzo, 
reemplazando la armadura corroída o bien recreciendo la sección con aporte de 
armaduras. 
Debido a la complejidad y al coste que suponen estas tareas de refuerzo, durante las 
últimas décadas se han realizado numerosas investigaciones buscando un material de 
refuerzo alternativo que presente mayor resistencia y durabilidad frente a la corrosión 
permitiendo así aumentar la vida útil de la estructura. Por ello, en los años 90 se 
introdujo el empleo de polímeros reforzados con fibras (fiber reinforced polymer FRP) 
en el campo del refuerzo estructural, primero como refuerzo externo en forma de 
laminado y luego como armadura pasiva o activa interna. Este material, compuesto 
por fibras que se encuentran embebidas en el interior de una matriz polimérica, 
además de mitigar los problemas de corrosión que presentaba el acero, presenta otras 
ventajas que lo convierten en un material muy atractivo desde el punto de vista 
estructural para ser utilizado como armadura: es de gran ligereza si se compara con el 
acero y tiene una resistencia mayor a éste, además de ser magnéticamente inerte. Sin 
embargo, no hay que olvidar que tiene algunos inconvenientes significativos que 
deben ser tenidos en cuenta: no presenta plasticidad, por lo que su rotura es frágil; su 
módulo de elasticidad es similar al del acero cuando las fibras son de carbono, pero es 
bastante menor en el caso que las fibras sean de vidrio. 
En esta tesina se estudiará, en particular, el comportamiento de vigas de hormigón 
armadas con barras FRP como armadura longitudinal y transversal. Dado que el FRP se 
suministra en una amplia variedad de formas, entre ellas en formato barras de sección 
circular, esta armadura puede disponerse en forma de armadura longitudinal o bien 
armadura transversal en configuración de cerco cerrado, de manera similar a las 
armaduras de acero. Los cercos son, además, los elementos estructurales que más 
cerca están de la superficie y, por tanto, los más susceptibles de sufrir corrosión. Por 
ello, el reemplazo del acero convencional por el FRP favorece un aumento de la 
durabilidad de la estructura. Este reemplazo, sin embargo, no puede utilizarse de 
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manera directa debido a las diferencias existentes entre las propiedades mecánicas del 
acero y del FRP, ya sean condiciones de adherencia, módulos de elasticidad, 
resistencia, etc. 
Precisamente por esta diferencia de propiedades mecánicas de ambos materiales, los 
modos de rotura que se producen en piezas armadas con FRP son distintos a los que se 
producen en piezas armadas con acero convencional. Esto indica claramente la 
necesidad de establecer una nueva filosofía que permita estudiar el comportamiento 
de las piezas armadas con FRP y hallar las expresiones que sean capaces de reproducir 
los distintos mecanismos resistentes que se desarrollan.  
En particular, dado que el comportamiento de una pieza sometida a esfuerzo cortante 
es un fenómeno complejo, existen numerosas investigaciones teóricas y 
experimentales en la línea de determinar la respuesta de una pieza de hormigón 
armada con FRP longitudinalmente con o sin armadura transversal de FRP.  
En la actualidad, no existe consenso internacional sobre una formulación que evalúe la 
resistencia a cortante de elementos armados con FRP longitudinal y/o 
transversalmente. Hay que considerar además que, dado que se trata de un material 
relativamente nuevo con el cual no se ha acumulado todavía la experiencia deseable, 
las guías y recomendaciones existentes proponen expresiones que tienden a ser 
excesivamente conservadoras, existiendo un elevado margen para optimizar el cálculo 
y reducir así el coste de la estructura. 
Esto se debe también a que estos modelos existentes recogidos en las 
recomendaciones o guías de diseño se han desarrollado basándose en los datos que 
había disponibles hasta el momento.  
 
1.2 OBJETIVO DE LA TESINA 
El objetivo principal de esta tesina es el estudio del comportamiento de vigas de 
hormigón armadas longitudinal y transversalmente con FRP. Puesto que no existe un 
consenso en esta materia, se realizará un análisis comparativo de las diversas 
propuestas existentes para el cálculo de la resistencia a cortante en este tipo de piezas 
y determinar así cuál de los modelos estudiados se ajusta más a los resultados 
experimentales incluidos en la base de datos. 
Para ello es preciso conocer con antelación las propiedades del FRP, así como sus 
campos de aplicación en las estructuras de hormigón. Éstos serán descritos en el 
estado del conocimiento, dónde se estudiará además cómo son los modos de rotura 
en las piezas armadas con FRP a partir de información bibliográfica recopilada de 
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diversas campañas experimentales; y se describirán las principales propuestas 
numéricas para la predicción de la resistencia a cortante en este tipo de piezas. 
Seguidamente se describirá detalladamente la adaptación de la formulación de Marí et 
al. (2014) - Oller et al. (2014) para elementos de hormigón armados a cortante con FRP 
y se validará con la base de datos experimentales. 
Además, se llevará a cabo un análisis  mediante el software CONSHEAR, desarrollado 
en la UPC (Ferreira, 2013). Este programa permite modelizar el comportamiento de 
estructuras armadas realizando un análisis numérico no lineal evolutivo en el tiempo 
teniendo en cuenta la deformación por cortante. Así, se modelizará una campaña 
experimental bien documentada recogida en la literatura y se contrastarán los 
resultados obtenidos en la predicción con los resultados experimentales, de manera 
que se podrá verificar el correcto funcionamiento del software en la modelización de la 
respuesta de vigas armadas con FRP.  
1.3 ESTRUCTURA DE LA TESINA 
La presente tesina se divide en 7 capítulos y 2 anejos. 
En el capítulo 1 se realiza una introducción a la problemática actual en relación al uso 
del FRP y se indican los objetivos de la tesina. 
En el capítulo 2 se describen las principales características del FRP como material de 
armar y se explican los resultados obtenidos en diversas campañas experimentales 
detallando los modos de rotura de los elementos ensayados. Además se presentan los 
principales modelos teóricos existentes que predicen la resistencia a cortante de 
piezas armadas transversalmente con FRP. 
En el capítulo 3 se describe la base de datos experimentales recopilados de la 
búsqueda bibliográfica y posteriormente se lleva a cabo un análisis comparativo de las 
formulaciones estudiadas con la base de datos elaborada, contrastando así la fiabilidad 
de cada modelo. Dicha base de datos se encuentra en el Anejo 1. 
En el capítulo 4 se presenta una adaptación del modelo mecánico desarrollado por 
Marí et al. (2014) - Oller et al. (2014) para la evaluación de la resistencia a cortante de 
elementos de hormigón convencional para el caso de piezas de hormigón armadas con 
FRP longitudinal y transversalmente.  
En el capítulo 5 se aplica la formulación descrita en el capítulo anterior a los ensayos 
recogidos en la base de datos elaborada con el objetivo de valorar la bondad de su 
ajuste. 
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En el capítulo 6 se describe el modelo CONSHEAR y se presentan los resultados de la 
modelización de una campaña experimental de vigas con armadura longitudinal y 
transversal FRP publicada en la literatura. Además, se analiza el ajuste de su predicción 
contrastando los resultados obtenidos con los resultados experimentales. 
En el capítulo 7 se redactan las conclusiones extraídas del trabajo realizado, y se 
proponen futuras líneas de investigación para complementar el estudio realizado en 
esta tesina. 
En el Anejo 1 se presenta la base de datos, elaborada a partir de 112 ensayos 
publicados en la literatura, y mediante la cual se ha realizado el análisis comparativo 
de los modelos estudiados. 
En el Anejo 2 se adjuntan los archivos de datos utilizados en la modelización numérica 
con CONSHEAR. El primero es un archivo de lectura de datos en el que se especifican 
las características de la viga modelizada y el resto corresponden a los resultados que 
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
2.1 FRP COMO ARMADURA PASIVA  
2.1.1 POLÍMEROS REFORZADOS CON FIBRAS (FRP) 
Los polímeros reforzados con fibras son un material compuesto formado por fibras (en 
general de carbono, vidrio o aramida) que se encuentran embebidas en el interior de 
una matriz polimérica. 
Las fibras o materiales de refuerzo son elementos de alta resistencia, tenacidad y 
rigidez, pero sin la aportación de una matriz son excesivamente frágiles. 
Por ello, para un mejor aprovechamiento de las fibras es necesario incorporarlas a una 
matriz que las mantenga unidas y las fije en posición, protegiéndolas así también de 
agresiones externas.  
La combinación de ambos materiales, fibras y matriz, da como resultado un material 
compuesto con mejores propiedades que los materiales aislados. Las fibras aportan 
rigidez y resistencia mientras que la matriz mantiene unido al compuesto y permite la 
correcta distribución de esfuerzos entre las fibras y la superficie de adhesión, además 
de dificultar la corrosión.  
En la Figura 1 se muestra el diagrama tensión-deformación de los materiales que 
componen el FRP, pudiéndose observar la alta capacidad de deformación de la matriz 
frente a las fibras. 
 
 
Figura 1: Diagrama tensión-deformación del FRP (ISIS, 2003) 
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Debe tenerse en cuenta que las características mecánicas del compuesto se obtienen 
mediante la regla de mezclas y dependerán de la calidad de las fibras y de su 
orientación, así como de la adhesión a la matriz y de la cuantía volumétrica de los 
materiales. En sentido perpendicular a las fibras las propiedades del laminado pueden 
ser inferiores a las de sus componentes. 
2.1.2 MATERIALES 
MATRIZ 
Las principales funciones de la matriz dentro del compuesto son mantener la cohesión 
entre las fibras, garantizar la distribución uniforme de esfuerzos, aportar la 
configuración geométrica del material y protegerlo de agentes externos que puedan 
dañarlo o comprometer sus propiedades mecánicas. Además, presentan un buen 
comportamiento a compresión y cortante, mejorando así las propiedades del 
compuesto. 
La elección del material de la matriz determinará las propiedades del nuevo material, 
por lo que deberá estudiarse en cada caso la opción más adecuada según los objetivos 
que se busquen.  
Para la composición de la matriz polimérica pueden utilizarse tanto materiales de tipo 
termoplástico como termoestables, siendo estos últimos los más comunes en 
ingeniería civil ya que tienen menos pérdida de rigidez con altas temperaturas. 
Típicamente son poliésteres, vinilésteres o resinas epoxi, que son las más utilizadas por 
tener mayor resistencia y rigidez, aunque son las más caras. 
Generalmente estas resinas tienen un comportamiento elástico-lineal hasta rotura, 
aunque con un módulo de elasticidad muy inferior al de las fibras. 
Debido al elevado coste de las resinas y al hecho que no suponen ningún aporte a nivel 
estructural, es conveniente disponer el menor volumen posible de las mismas. Sin 
embargo, hay que tener en cuenta, que el ratio de volumen de fibras no suele alcanzar 
el 70%. 
En la Tabla 1 se indican las propiedades mecánicas tipo de los materiales que pueden 













Poliéster 2.1-4.1 20-100 1.0-6.5 1000-1450 
Viniléster 3.2 80-90 4.0-5.0 - 
Epoxi 2.5-4.1 55-130 1.5-9.1 1100-1300 
Tabla 1: Propiedades de la matriz del material compuesto (Alzate, 2012) 
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FIBRAS 
La principal función de las fibras es aportar resistencia y rigidez al compuesto. El valor 
de esta resistencia será, por tanto, uno de los parámetros que más condicione el 
aprovechamiento de la armadura. Además, las propiedades mecánicas variarán según 
el tipo de fibra, por lo que en cada caso deberá seleccionarse el tipo de fibra que se 
considere más adecuado en función de las características con las que se desee dotar a 
la estructura. 
Los tipos de fibra más comunes, y los que se estudiarán en esta tesina, son las fibras de 
carbono, de vidrio y de aramida o kevlar. 
En la Figura 2 se compara la capacidad resistente de estos tipos de fibra con la del 
acero, como armadura pasiva y activa. 
 
Figura 2: Diagrama tensión-deformación para los principales tipos de fibras (Carolin, 2003) 
Puede observarse que las fibras, a diferencia del acero, tienen un comportamiento 
elástico-lineal hasta rotura y también una mayor resistencia que los aceros 
convencionales, tanto armados como pretensados. Se observa, sin embargo, que el 
módulo de elasticidad de las fibras de vidrio y aramida es menor al del acero, excepto 
en el caso del carbono de alta resistencia (AR), que es muy similar, y el del carbono de 
alto módulo (AM), que es claramente superior. Por último, se puede observar que, 
mientras que las resistencias de las fibras de aramida, vidrio y carbono de alto módulo 
son muy parecidas, la de las fibras de carbono de alta resistencia es muy superior.  
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Además, a diferencia de la ductilidad mostrada por el acero, las fibras no tienen rama 
plástica, presentando poca deformación en rotura, por lo que la mayoría de modelos 
analíticos fijan una deformación límite para evitar la rotura frágil.   
Las armaduras de FRP pueden clasificarse también por su forma. Actualmente se 
suministran en barras circulares, ya sea con superficie de acabado corrugada o 
chorreado de arena; así como barras rectangulares, mallas de refuerzo que pueden ser 
tanto planas como tridimensionales; láminas, tiras y perfiles de forma predefinida (en 
T, en L, rectangulares, etc.) 
A continuación se presentan los principales aspectos a destacar de los 3 tipos de fibra 
estudiados.  
 
- Fibras de vidrio 
Las fibras de vidrio presentan una buena disponibilidad además de un coste 
relativamente bajo, por lo que su uso es muy habitual. Sin embargo, pese a ser un 
buen aislante térmico, tiene problemas de vulnerabilidad por ataque químico. 
Su resistencia a tracción es muy elevada pero su rigidez es relativamente baja, 
pudiendo presentar deformaciones excesivas las estructuras armadas con este tipo de 
material. 
Los tipos de fibras de vidrio usados actualmente son de clase E, de clase S y de clase 
AR, que son las únicas resistentes a compuestos alcalinos. En la Tabla 2 se indican las 
principales propiedades mecánicas de estos tipos de fibra. 
 






E 70 1.9 – 3.0 3.0 – 4.5 
S 85-90 3.5 – 4.8 4.5 – 5.5 
Tabla 2: Propiedades de las fibras de vidrio (Feldman 1989, Kim 1995) 
- Fibras de carbono 
Las fibras de carbono presentan una muy elevada resistencia mecánica, y se utilizan 
para sustituir a las de vidrio en aquellos casos en los que la rigidez de éstas últimas sea 
insuficiente, dado que el módulo de elasticidad de las fibras de carbono es 
considerablemente mayor.  
Tienen un elevado precio debido a la dificultad y coste de su proceso de producción.  
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Pueden encontrarse dos tipos de fibra de carbono en el mercado: las de alta 
resistencia (HR) y las de alto módulo (HM), cuyas características se muestran en la 
Tabla 3. 
 






HR 215 – 235  3.5 – 4.8  1.4 – 2.0 
HM 350 – 500  2.5 – 3.1  0.5 – 0.9  
Tabla 3: Propiedades de las fibras de carbono (Feldman, 1989) 
Una importante ventaja es que no tienen problemas de ataque químico ni radiación 
ultravioleta, mostrando inalterabilidad frente a humedad y otros agentes atmosféricos. 
Además tienen buen comportamiento en fatiga y no presentan fluencia. 
 
- Fibras de aramida 
Las fibras de aramida se caracterizan por su alta tenacidad y buen comportamiento a 
fatiga. Tienen un alto módulo de elasticidad, presentando poca deformación en rotura. 
Sin embargo, pese a tener una alta resistencia a tracción, su comportamiento a 
compresión es no lineal y dúctil. 
Tienen una estructura anisótropa, por lo que presentan mejores prestaciones en la 
dirección de la fibra. Industrialmente están disponibles tanto en forma continua como 
discontinua. 
Pueden perder resistencia frente a radiación ultravioleta, pero no presentan 
problemas por ataques químicos. 
Sus principales características mecánicas se indican en la Tabla 4. 
 






Alto módulo 115 - 130 3.5 – 4.0 2.5 – 3.5 
Bajo módulo 70 - 80 3.5 – 4.1 4.3 – 5.0 
Tabla 4: Propiedades de las fibras de aramida (Feldman, 1989) 
POLÍMERO REFORZADO CON FIBRAS 
Las propiedades del material compuesto resultante vendrán condicionadas por el tipo 
de matriz y el tipo de fibras elegidas, así como por la cuantía volumétrica y la 
orientación de las mismas.  
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El módulo de elasticidad del material compuesto    puede ser obtenido mediante la 
aplicación de la denominada “regla de mezclas”, que permite expresar las propiedades 
de un compuesto en función de las propiedades de los materiales que lo conforman 
(en este caso la matriz y las fibras) y de sus fracciones volumétricas. Para ello es 
preciso realizar la hipótesis de que la unión entre la fibra y la matriz es perfecta, por lo 
que no hay discontinuidad en la deformación   a través de la interfase cuando se aplica 
una carga a tracción o a compresión en la dirección paralela a las fibras. Es decir, se 
supone que: 
                       (2.1) 
Si además se considera que los materiales son perfectamente elásticos, se pueden 
calcular las tensiones   como: 
                                                                   (2.2) 
                                                                     (2.3) 
La carga soportada por el compuesto    puede expresarse como la suma de las cargas 
soportadas por la matriz    y por las fibras   , según la siguiente expresión: 
                  (2.4) 
O bien, en términos de tensión  : 
                            (2.5) 
siendo       y    las secciones resistentes del compuesto, de la matriz y de las 
fibras, respectivamente. 
Dividiendo la Ec. (2.5) por    se obtiene: 
         
  
  
   
  
  
        (2.6) 
Donde se pueden definir las siguientes fracciones volumétricas  : 
   
  
  
          (2.7) 
     
  
  
          (2.8) 
Finalmente, reescribiendo la Ec. (2.6), se tiene: 
                          (2.9) 
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Donde    es el módulo de elasticidad del compuesto,    es el módulo de elasticidad 
de la matriz y    es el módulo de elasticidad de las fibras. 
Y, dado que  
                   (2.10) 
Resulta: 
                          (2.11) 
En consecuencia, el módulo de elasticidad del material compuesto FRP puede 
obtenerse como la suma de los módulos de elasticidad de sus componentes 
multiplicados por sus fracciones volumétricas. 
Los productos de FRP se caracterizan por tener un comportamiento elástico hasta 
rotura, y por poder desarrollar una alta resistencia a tracción (superior a la del acero) 
en la dirección de las fibras. Esta anisotropía, sin embargo, afecta considerablemente a 
la resistencia a cortante, que es muy reducida en comparación con la resistencia a 
tracción. 
A modo de resumen, las principales ventajas del compuesto FRP como refuerzo 
estructural son las siguientes: 
- Alta resistencia a la corrosión 
- Ligereza 
- Alta resistencia 
- Coste y tiempo de instalación reducido 
- Poco mantenimiento  
- Buen comportamiento a fatiga 
Asimismo, presentan algunos inconvenientes que deberán tenerse en cuenta en el 
diseño para evitar una respuesta inadecuada de la estructura, que son los que siguen: 
- Rotura frágil debido a que no existe una rama plástica y que, por tanto, no hay 
ductilidad. 
- Módulo de elasticidad menor o similar al del acero. 
- Elevado coste. 
- Mal comportamiento de la matriz a temperaturas elevadas.  
El reducido peso que presentan las fibras en relación al acero y al hormigón y su 
elevada relación resistencia/peso es una de las características que las hacen más 
atractivas. Esto permite no sólo importantes ahorros en el material (lo cual es muy 
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significativo debido a su elevado coste) sino que también facilita el proceso 
constructivo. 
En la Tabla 5 se muestra un resumen de las principales características de los materiales 



















50-80 1600-2000 20-55 400-1800 
Carbono-Epoxi 
(CFRP) 
65-75 1600-1900 120-250 1200-2250 
Aramida-Epoxi 
(AFRP) 
60-70 1050-1250 40-125 1000-1800 
Tabla 5: Propiedades de los polímeros reforzados con fibras 
2.2 RESISTENCIA A CORTANTE 
El comportamiento a cortante de piezas de hormigón armado es un fenómeno 
complejo y difícil de cuantificar ya que depende de numerosos mecanismos internos, 
cuya determinación analítica es complicada, así como de la interacción entre ellos. 
Sin embargo, tras años de investigación y numerosas campañas experimentales 
(Nagasaka (1993), Zhao et al. (1995), Tottori y Wuakui (1993), Maruyama y Zhao 
(1996), etc.), se ha llegado a determinar que la resistencia a cortante en piezas de 
hormigón armado depende principalmente de los siguientes aspectos: 
 
a) Contribución ofrecida por el hormigón no fisurado en la zona de compresión. 
La resistencia a cortante en piezas de hormigón depende de manera importante de la 
profundidad de la zona comprimida, que a la vez viene determinada por las 
propiedades del material utilizado como armadura longitudinal. Por ello, es de esperar 
que la resistencia a cortante en secciones armadas con FRP longitudinalmente sea 
diferente de aquéllas armadas con acero.  
En la Figura 3 puede observarse, efectivamente, como difiere el comportamiento de 
dos secciones armadas longitudinalmente con acero y FRP, respectivamente, con la 
misma geometría y la misma cuantía de armadura longitudinal. 
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Figura 3: Variación de la posición de la fibra neutra con la deformación en piezas con armaduras de 
acero y de FRP (FIB Bulletin, 2007) 
b) El mecanismo “cortante-fricción” entre fisuras 
Una parte de la contribución a cortante del hormigón viene dada por las fuerzas de 
fricción, que se transfieren a través de las fisuras. Este mecanismo se conoce como 
“cortante-fricción”, y depende de tres propiedades: 
- Tamaño de grano 
- Resistencia del hormigón 
- Ancho de fisura 
Un incremento en el tamaño de grano, así como un aumento de la resistencia del 
hormigón y la disminución del ancho de fisura, favorece el efecto del mecanismo 
“cortante fricción”. 








Cuando se utiliza FRP como elemento de armado longitudinal, se espera que se 
produzcan mayores deformaciones y que aumente la anchura de las fisuras. Por 
ejemplo, Mikani et al. (1989) observaron anchos de fisura con armaduras de GFRP 
Figura 4: Transferencia de los esfuerzos a través de las fisuras debido al 
mecanismo cortante-fricción (FIB Bulletin, 2007) 
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aproximadamente 3 veces mayores que en vigas armadas con acero. Por esta razón, es 
esperable una menor contribución a la resistencia debido al mecanismo “cortante-
fricción” en estructuras armadas longitudinalmente con FRP. 
Tras producirse la fisuración del hormigón, se forman pequeños puentes de hormigón 
entre las superficies de fisura, que continúan transmitiendo tensiones de tracción 
hasta que el ancho de fisura supera los 0.15 mm; son las llamadas tensiones residuales. 
 
c) El mecanismo “dowel-action” (o efecto pasador)  
El efecto “dowel-action”, o efecto pasador, es la contribución de la armadura 
longitudinal a la resistencia a cortante. Este efecto tiene una importancia 
relativamente menor en comparación con otros mecanismos. En la Figura 5 se muestra 
la movilización de este mecanismo para la resistencia a flexión y a cortante. 
 
Figura 5: Mecanismo "dowel-action" para barras que cosen una fisura (FIB Bulletin, 2007) 
Debe recordarse que en el caso de que la armadura longitudinal sea de FRP el efecto 
“dowel-action” es mucho menor todavía, en especial si no hay armadura transversal, 
debido a la poca rigidez de las fibras en sentido perpendicular a las mismas. 
d) El cortante resistido por la armadura transversal. 
Cuando la solicitación de esfuerzo cortante exceda la capacidad resistente del 
hormigón será necesario disponer una armadura de refuerzo transversal. Ésta permite 
la transferencia de fuerzas de tracción a lo largo de las fisuras inclinadas, como se 
observa en la Figura 6. Este mecanismo puede estudiarse y explicarse mediante el 
modelo de “Bielas y Tirantes”. 
 
Figura 6: Contribución de la armadura transversal a la capacidad a cortante total de la viga (FIB Bulletin, 
2007) 
Comportamiento a cortante de vigas de hormigón                                     
armadas longitudinal y transversalmente con barras FRP 
2014
 
 23  
 
Esta armadura sólo se moviliza en la zona traccionada de la viga y su contribución 
dependerá de la máxima tensión que el refuerzo pueda soportar. En el caso del acero, 
esto será igual al límite elástico, mientras que en el caso de la armadura de FRP, que es 
elástico-lineal hasta rotura, existen otros fenómenos influyentes como el 
deslizamiento y la elongación, que adquieren una mayor importancia. 
 
e) Efecto arco 
La cabeza comprimida de hormigón se inclina en las proximidades del apoyo (zona de 
máximo cortante), por lo que la compresión longitudinal en dicha cabeza, Nc, tiene una 
componente vertical, Nc·sen θ, que contribuye a resistir el cortante Vc, transmitiéndolo 
al apoyo. Este efecto, por el que se resiste entre el 20% y el 40% de Vc, dependiendo 
de la relación entre el canto y la luz de la viga, está fuertemente condicionado por la 
capacidad de la armadura longitudinal que llega al apoyo y actúa como tirante del 
arco. 
Hay que tener en cuenta, sin embargo, que en vigas esbeltas con una relación a/d>2.5, 
el efecto arco es despreciable. 
El funcionamiento de este mecanismo queda representado en la Figura 7. 
 
Figura 7: Acción de arco en una viga de hormigón armado 
El conjunto de estos mecanismos dependen no sólo de las propiedades del hormigón 
sino también de las características mecánicas del material de refuerzo y de la 
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Parámetros que influyen en la resistencia a cortante 




Los estudios realizados por El-Sayed et al. (2008) y Gross et al. (2004)) observan una 
relación no lineal entre     y la resistencia del hormigón    de manera que un aumento 
en el refuerzo hace disminuir la profundidad y el ancho de fisura. La disminución de la 
profundidad de fisura hace aumentar la contribución de la cabeza comprimida de 
hormigón, y la disminución del ancho de fisura hace aumentar el mecanismo cortante-
fricción, produciendo un incremento de la resistencia a cortante. 
- Cuantía de armadura transversal:    
   
  
  
La mayoría de modelos y recomendaciones coinciden al considerar que la contribución 
a cortante de la armadura transversal (     depende linealmente de la cuantía del 
mismo. Además, Nagasaka et al. (1993) mostró que la resistencia de la viga aumenta 
en mayor medida si se emplea CFRP en lugar de GFRP. 
- Rigidez de la armadura longitudinal 
La rigidez de la armadura longitudinal puede expresarse como el producto de la 
cuantía de armadura longitudinal y su módulo de elasticidad,     . Como indica Zhao et 
al. (1995), una menor rigidez se traduce en mayores deformaciones de tracción de las 
barras longitudinales, causando, a la vez, una disminución de la zona de compresión 
del hormigón, que lleva a un aumento de la profundidad de las fisuras y a una 
reducción del valor global de   . 
- Relación longitud/canto útil (a/d) 
La mayoría de los estudios (Nagasaka et al. (1993), Zhao et al. (1995)) coinciden en 
afirmar que un aumento en la relación a/d genera menores deformaciones en los 
estribos, provocando una disminución de la resistencia a cortante. Sin embargo, otros 
autores, como Tottori y Wakui (1993), afirman que no existe relación entre la relación 
a/d y la deformación de los estribos. 
- Resistencia del hormigón 
La contribución del hormigón a la resistencia aumenta claramente con la resistencia 
del hormigón     , Sin embargo, tal y como demostró El-Sayed et al. (2006), en 
hormigones de alta resistencia se observa que el efecto cortante-fricción queda 
reducido. 
- Distancia entre estribos 
Como mostró Ahmed et al. (2010) la distancia entre los estribos influye en la 
resistencia a cortante de una viga, aumentando tanto la resistencia del hormigón como 
la de la armadura transversal. La primera aumenta debido a que una menor separación 
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entre los cercos transversales permite un mayor control de las fisuras y un mayor 
confinamiento, mientras que el aumento de resistencia de la armadura transversal 
puede explicarse mediante la analogía de las Bielas y Tirantes, donde una mayor 
concentración de tirantes permite aumentar la transferencia de esfuerzos. 
 
ESTADO LÍMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A CORTANTE (Art. 44 EHE-08) 
El análisis del Estado Límite de Agotamiento frente a esfuerzo cortante se lleva a cabo 
mediante el método de las “Bielas y Tirantes” basado en la celosía de Ritter Mörsch. A 
continuación se resume como aborda actualmente la Instrucción española del 
Hormigón Estructural (EHE-08) el tratamiento del estado límite último de cortante. 
De acuerdo con este planteamiento se deduce que el estado límite se puede alcanzar 
por los siguientes mecanismos: 
- Agotamiento de la resistencia a compresión del alma (o resistencia de la biela) 
- Agotamiento de la resistencia a tracción del alma. 
Por ello, para poder afirmar que un elemento resiste a esfuerzo cortante deben 
cumplirse simultáneamente las siguientes condiciones: 
                   (2.12) 
                   (2.13) 
Donde     es cortante último por compresión oblicua en el alma y     es cortante 
último por tracción en el alma. 
La primera comprobación debe realizarse en el borde de apoyo mientras que la 
segunda debe ser comprobada a una distancia d del borde de apoyo. 
                                           
                
        
        (2.14) 
Donde   es el ángulo de las armaduras con el eje de la directriz de la pieza y   es el 
ángulo entre las bielas de compresión y la directriz de la pieza. 
En piezas sin armadura de cortante y fisuradas a flexión        , el esfuerzo 
cortante último por tracción en el alma es 
        *
    
  
           
            +           (2.15) 
Donde    es la cuantía geométrica de la armadura longitudinal principal de tracción. 
En piezas que tengan armadura transversal, la resistencia a cortante de la pieza será la 
suma de las contribuciones del hormigón y de la armadura, por lo que su cálculo se 
realizará de la siguiente manera: 
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                    (2.16) 
Siendo     la contribución del hormigón y     la contribución de la armadura 
transversal del alma a la resistencia a cortante. 
    *
    
  
           
            +            (2.17) 
                                  (               )              (2.18) 
El ángulo de inclinación fisuras puede ser cualquiera cuya cotangente se encuentre 
entre 0,5 y 2,0. La EHE proporciona una expresión general para adoptar el ángulo de 
inclinación de las bielas elástico según: 
                  (2.19) 
 
Siendo    la deformación longitudinal en el alma. 
 
         
  
 
                
 (         )
              (2.20) 
La expresión matemática que proporciona la contribución del hormigón     es decir, la 
capacidad resistente sin la armadura transversal, está basada en modelos 
semiempíricos, que contemplan la influencia de tres mecanismos (la rugosidad entre 
fisuras, el cortante resistido por el cordón superior y el efecto pasador). 
Mientras que la expresión de     es la resistencia obtenida por el mecanismo de 
celosía, resultado, por tanto, de un modelo racional. 
 
2.3 MODOS DE ROTURA EN LAS CAMPAÑAS 
EXPERIMENTALES EXISTENTES  
En las vigas de hormigón convencionales armadas con acero pueden producirse 
diferentes modos de rotura que dependen de la cuantía de armadura longitudinal y 
transversal que se disponga. En el caso de vigas armadas con FRP a flexión y a cortante 
se observan cambios en los modos de rotura debido al comportamiento elástico-lineal 
del FRP.  
En las vigas convencionales armadas con acero, si la cuantía de armadura longitudinal 
es baja, es frecuente que el agotamiento se produzca por un mecanismo de flexión-
cortante, siguiendo el siguiente proceso. En primer lugar, se generan las fisuras de 
flexión, que se desarrollan inclinándose a través del alma de la viga. A medida que la 
carga aumenta, el daño se concentra alrededor de la llamada fisura crítica de cortante. 
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Tras aumentar la carga aplicada, se desarrolla una segunda rama de la fisura de 
cortante en la zona de la cabeza de compresión del hormigón. Esta segunda rama 
conecta la primera rama de la fisura crítica con el punto de aplicación de la carga, 
provocando así la rotura. 
En este tipo de fallo, el incremento de la fuerza de tracción en la armadura longitudinal 
debido a la fisura inclinada, que depende del esfuerzo cortante, produce la 
plastificación de la armadura longitudinal, en el caso que la armadura sea de acero. 
Éste no es el caso de la armadura longitudinal de FRP, que tiene un comportamiento 
elástico-lineal hasta rotura y una resistencia última a tracción mayor que el límite 
elástico del acero. 
De manera análoga, si la cuantía de armadura longitudinal en vigas convencionales es 
alta, los cercos de cortante pueden deformarse plásticamente, observándose entonces 
el aplastamiento de la cabeza comprimida de hormigón (rotura a flexión frágil). Este 
tipo de rotura puede producirse también en las vigas armadas con FRP; sin embargo, 
en este caso, el aplastamiento del hormigón ocurriría si los cercos de FRP no han 
fallado anteriormente en la zona del doblado, fallo frecuente en este tipo de piezas. 
Finalmente, en vigas con alma delgada, el alma de la viga rompería si las tensiones 
inclinadas de compresión excedieran la resistencia del hormigón de la biela 
comprimida, que en bielas con fisuras de apertura controlada y con armadura 
suficientemente anclada es el 60 por ciento de la resistencia a compresión del 
hormigón.  
En el apartado que sigue se analizan los modos de rotura de algunas campañas 
experimentales para evaluar el comportamiento a cortante de las vigas de hormigón 
con armadura transversal y longitudinal de FRP. Como queda demostrado 
experimentalmente, la principal diferencia entre el comportamiento a cortante de 
vigas con estribos de FRP en comparación con las vigas convencionales con armadura 
transversal de acero es que los cercos de FRP no plastifican, y acostumbran a fallar en 
la zona de doblado inferior. De acuerdo con diversos autores, este tipo de rotura 
puede explicarse por las propiedades unidireccionales de las barras de FRP, que 
provocan que su resistencia en la zona de doblado se vea afectada, por la aparición de 
tensiones elevadas en el sentido perpendicular a las fibras. 
De manera resumida, se puede señalar que además de los típicos modos de rotura por 
cortante que pueden ocurrir en los elementos convencionales de hormigón armado, 
(agotamiento por tracción diagonal en el alma y agotamiento de las bielas 
comprimidas), las piezas de hormigón armado transversalmente con FRP pueden fallar 
por cortante a causa de la rotura de la armadura transversal. 
A continuación se recogen los resultados de algunas de las campañas experimentales 
que se han realizado durante los últimos años para estudiar el comportamiento de las 
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vigas armadas a cortante con FRP. Se han seleccionado aquellas campañas 
suficientemente bien documentadas para poder realizar un análisis de los modos de 
rotura en relación con las características geométricas y mecánicas de las piezas 
ensayadas. 
 
- Shehata et al. (2000) 
Los ensayos de Shehata et al. (2000) se realizaron sobre vigas de sección en T con 
armadura longitudinal y transversal de acero y/o de FRP. De las 10 vigas ensayadas, 
aquí se analizarán las dos que contenían FRP como armadura longitudinal, descartando 
las vigas armadas a flexión con acero puesto su comportamiento estará gobernado por 
diferentes mecanismos y no serán directamente comparables. 
Las principales características geométricas de las 2 vigas en cuestión son las 
presentadas en la Tabla 6: 
Viga bw (mm) b (mm) h (mm) d (mm) s (mm) a (mm) ρt (%) 
CC-3 135 600 560 470 157 1500 0.29 
CG-3 135 600 560 470 157 1500 1.07 
Tabla 6: Características de las vigas ensayadas por Shehata et al. (2000) 
Para la viga CC-3, la resistencia      de los cercos de armar fue de 1800 MPa, mientras 
que para la viga CG-3 el valor de      fue de 713 MPa. 
Los resultados que se obtuvieron tras realizar los ensayos se presentan en la Tabla 7: 
Viga Vfisa (kN) Vub (kN) εuc (%) 




CC-3 67.5 305.0 0.90 0.0063 SR 
CG-3 67.5 304.5 1.07 0.0085 SR 
Tabla 7: Resultados de los ensayos de Shehata et al. (2000) 
a 
Esfuerzo cortante de fisuración. 
b
 Esfuerzo cortante último. 
c
 Deformación última de los estribos en rotura. 
d
 SR=rotura de los cercos de FRP. 
 
Las dos vigas fallaron a cortante antes de que rompiese la armadura longitudinal de 
CFRP. Este fallo se inició en ambos casos por la rotura de los estribos de FRP en su zona 
de doblado (rotura por tracción).  
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- Niewels (2008) 
En la campaña experimental de Niewels (2008) se ensayaron 8 vigas rectangulares, de 
las cuales en este documento no se analizan las que no tienen armadura transversal. El 
tipo de armadura, tanto longitudinal como transversal, fue de GFRP (glass fiber 
reinforced polymer) y procedía de dos fabricantes distintos: ComBAR y ASLAN.  
Sus principales características geométricas se indican en la Tabla 8, donde la letra L 
indica que se trata de una viga más larga (con 2 cargas aplicadas) y la letra R indica que 
se trata de una viga corta. Las vigas 1 y 2 tienen armadura procedente del fabricante 
ComBAR, mientras que en las vigas 3 y 4 la armadura proviene de ASLAN. 
Viga b (mm) h (mm) d (mm) s (mm) a (mm) ρt (%) 
      
(MPa) 
QC1L 300 545 441 150 1330 0.25 322 
QC1R 300 545 441 70 1330 0.54 322 
QC2R 300 545 441 100 1330 0.38 322 
QA3R 300 500 412 70 1300 0.30 524 
QA4L 300 500 412 150 1300 0.14 524 
QA4R 300 500 412 90 1300 0.24 524 
Tabla 8: Características de las vigas ensayadas por Niewels (2008) 
En la Tabla 9 se resumen los resultados obtenidos en dichos ensayos. 
Viga Vfisa (kN) Vub (kN) Θc (º) 
QC1L 157 252 39 
QC1R 300 362 40 
QC2R 212 240 41 
QA3R 213 301 34 
QA4L 140 220 46 
QA4R 175 266 51 
Tabla 9: Resultados de los ensayos de Niewels (2008) 
a 
Esfuerzo cortante de fisuración. 
b
 Esfuerzo cortante último. 
c
 Ángulo de inclinación de la fisura crítica. 
 
 
En las vigas analizadas, con armadura transversal, el patrón de fisuración obtenido es 
similar al de una viga con armadura transversal de acero. Consecuentemente se puede 
asumir la analogía de bielas y tirantes. Sin embargo, a diferencia de lo que sucede en 
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las vigas con armaduras transversales de acero, los estribos de FRP no plastifican, de 
manera que incrementan su tensión hasta rotura. A pesar de que se midieron 
deformaciones superiores al 1%, los cercos no llegaron a romper. Finalmente, la 
cabeza de compresión del hormigón de las vigas falló debido al alto nivel de tensión de 








- Ahmed et al. (2010)  
La campaña experimental realizada por Ahmed et al. (2010) consistió en ensayos en 
vigas de sección en T, armadas longitudinalmente con cordones de acero y 
transversalmente con cercos de acero (SS-9.5-2) o de CFRP (SC-9.5-2; SC-9.5-3; SC-9.5-
4). La armadura longitudinal consistió en 9 barras de acero de 15.4 mm de diámetro, 
igual para las cuatro vigas; y la armadura transversal constó de 3 estribos de 9.5 mm 
de diámetro de acero para la viga de control y de CFRP para el resto. La resistencia      
de la armadura transversal de FRP fue de 1538 MPa y de 712 MPa para la zona de 
doblado. Las dimensiones y características geométricas de dichas piezas se presentan 
en la Tabla 10. 
Viga bw (mm) b (mm) h (mm) d (mm) s (mm) a (mm) ρt (%) 
SS-9.5-2 180 750 700 600 300 2000 0.26 
SC-9.5-2 180 750 700 600 300 2000 0.26 
SC-9.5-3 180 750 700 600 200 2000 0.39 
SC-9.5-4 180 750 700 600 150 2000 0.53 
Tabla 10: Características de las vigas ensayadas por Ahmed et al. (2010) 
Las vigas se diseñaron para romper a cortante y, en relación al comportamiento 
experimental observado, el esfuerzo último de cortante fue gobernado por la 
resistencia de los estribos. 
Los principales resultados obtenidos en los ensayos se resumen en la Tabla 11: 
Figura 8: Fisuras en la viga Q-C-2R 
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Viga Vfisa (kN) Vub (kN) θ(º) 
εc (parte 
recta) 




SS-9.5-2 64 272 44 0.00933 - SY 
SC-9.5-2 61 376 45 0.01050 0.006318 SR 
SC-9.5-3 49 440 44 0.01054 0.006530 SR 
SC-9.5-4 50 536 - 0.00791 0.001609* Flexión 
Tabla 11: Resultados de los ensayos de Ahmed et al. (2010) 
*este valor tan bajo se debe a que la viga rompió por flexión dado la elevada cuantía de armadura de 
cortante. 
a 
Esfuerzo cortante de fisuración. 
b
 Esfuerzo cortante último. 
c
 Deformación de los estribos. 
d
 SY=plastificación de los cercos y SR=rotura de los cercos de FRP. 
 
En la Figura 9 se puede apreciar la alta capacidad de deformación que presentan los 
estribos de FRP (en este caso con fibras de carbono) frente a la capacidad de 
deformación del acero. 
 
 
Figura 9: Relación cortante-deformación en las vigas SC-9.5-2 y SS-9.5-2 (Ahmed, 2010) 
En cuanto al modo de rotura, a continuación se describen los mecanismos observados 
durante los ensayos que llevaron al fallo de las diferentes piezas: 
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Viga SS-9.5-2 
Esta viga falló por cortante, 
sin embargo, esta rotura se 
inició por la plastificación 
de los estribos de acero y, a 
continuación, las fisuras de 
cortante crecieron a medida 
que se incrementaba la 
carga aplicada, debido al 
comportamiento plástico de 
las barras de acero. 
Finalmente la viga rompió 
por agotamiento del 
hormigón en el ala superior.  
 
Viga SC-9.5-2 
Se produjo el agotamiento 
por tracción en el alma 
debido a la rotura de los 
cercos de CFRP. Más 
concretamente, este fallo 
se inició en la zona de 
doblado de los cercos 
transversales. 
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Viga SC-9.5-3 
De la misma manera que en 
el caso anterior, el fallo se 
produjo por tracción en el 
alma debido a la rotura de 
los cercos de CFRP,  
concretamente, la rotura se 
inició en la zona de doblado 
de los cercos. 
 
Viga SC-9.5-4 
En este caso la armadura de 
cortante de la viga fue 
suficiente para proveer una 
resistencia a cortante 
mayor que la resistencia a 
flexión, por lo que la viga 
rompió a flexión por 
agotamiento del acero, 
seguido por el agotamiento 
del hormigón en la sección 
del centro de vano. 
 
Excepto la viga SC-9.5-4, todas los especímenes rompieron a cortante antes de 
alcanzar su agotamiento por flexión, por lo que la rotura fue frágil. 
A partir de estos resultados presentados se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
1. La utilización de estribos de CFRP no afectó el valor de la carga a la que empiezan a 
producirse las fisuras (la ligera diferencia puede ser debida a la resistencia del 
hormigón). 
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2. La presencia de estribos de CFRP en las diversas vigas aumenta la contribución del 
hormigón después de la formación de la primera fisura, como era de esperar. 
Cuanto menos espaciados se disponen los estribos CFRP, más alta es la mejora de 
la resistencia a cortante debido al confinamiento y el control de las fisuras de 
cortante. 
3. El ángulo de inclinación de las fisuras de cortante en las vigas de hormigón armado 
con estribos de CFRP es similar al de piezas de hormigón armado convencional y 
similar, a su vez, a los 45° tomados en el modelo de celosía. 
4. Las vigas SS-9.5-2 y SC-9.5-3 (ambas con mismo índice de armadura transversal 
          ) mostraron casi los mismos valores medios de deformación para 
diferentes niveles de carga. Sin embargo, debido a la diferencia de las 
características de adherencia y la separación de los estribos, el ancho de la fisura 
de cortante no fue el mismo. 
 
- Bentz y Collins (2010) 
La campaña realizada por Bentz y Collins (2010) consistió en los ensayos de 11 vigas 
armadas longitudinalmente con fibra de vidrio, de las cuales aquí se analizarán las 5 
que además presentaban armadura transversal GFRP. Sus características geométricas 
se indican en la Tabla 12:  
Viga b (mm) h (mm) d (mm) s (mm) a (mm) ρt (%) 
L05-1 450 1000 937 400 3050 0.09 
L05-2 450 1000 937 200 3050 0.19 
L20-1 450 1000 857 400 3050 0.09 
M20-1 450 500 405 400 1525 0.09 
L20-2 450 1000 857 200 3050 0.19 
Tabla 12: Características de las vigas ensayadas por Bentz & Collins (2010) 
La resistencia     de las barras de armadura longitudinal fue de 397 MPa, mientras que 
la resistencia de la armadura transversal      fue de 760 MPa. 
Los resultados obtenidos relativos a carga de rotura, cortante último, deformación en 
los cercos y en la armadura longitudinal, así como el modo de rotura, se presentan en 
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Viga Pa (kN) Vub (kN) εuvc εud 
Modo de 
roturad 
L05-1 388 237 Rotura 0.0081 Cortante 
L05-2 461 246 0.0047 Rotura Flexión 
L20-1 850 500 Rotura 0.0046 Cortante 
M20-1 303 154 0.0018 0.0038 Cortante 
L20-2 1350 690 0.014 0.0067 Flexión 
Tabla 13: Resultados de los ensayos de Bentz y Collins (2010) 
a 
Carga de rotura 
b
 Esfuerzo cortante último. 
c
 Deformación de los cercos. 
d
 Deformación de la armadura longitudinal 
 
De manera más detallada, las vigas con armadura de cortante de FRP presentaron los 
siguientes modos de rotura: 
L05-1 
La viga falló a cortante por rotura 
del estribo en la zona de doblado 
de la parte inferior del cerco. La 
máxima deformación medida a 
media altura del cerco fue un 55% 





Se produjo el fallo a flexión por rotura de la armadura longitudinal en la 
zona de momento flector constante. Las fisuras eran prácticamente 
verticales sobre la mayor parte del canto del elemento y generalmente 
estaban trazadas en las localizaciones de los cercos. La fisura más ancha 
localizada a mitad del canto de la viga. Parecía que la rotura a cortante era 
inminente cuando la viga rompió a flexión. 
L20-1 
La viga falló por la rotura de los cercos a lo largo de la fisura diagonal. El 
ancho de fisura fue de 7mm justo antes del fallo. La rotura ocurrió cerca de 
la sección crítica de cortante. 
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M20-1 
El fallo se produjo por el deslizamiento de una fisura diagonal localizada 
entre estribos. Las deformaciones de los estribos eran muy pequeñas, 
sugiriendo que no estaban activos, por lo menos en la ubicación de las 
galgas extensométricas. Esta viga falló para un valor del cortante un 10% 
mayor que el de la viga M20-0 sin armadura transversal. Esta pequeña 
variación indica más bien una variabilidad estadística que el efecto de los 
cercos. 
L20-2 
Ésta era la viga con más cuantía 
de armadura transversal, y rompió 
a flexión por agotamiento de la 
cabeza comprimida (aplastamien-
to del hormigón en la fibra 
superior). Durante el proceso de 
aplastamiento algunos estribos 
también rompieron aunque el 
fallo final se debió claramente a la 
rotura por flexión. 
 
 
Observando los ensayos se comprobó que en los elementos que rompían por 
aplastamiento del hormigón era más sencillo prever el fallo que en aquéllos que 
rompían por rotura de una barra. 
Lo que menos se esperaba, sin embargo, fue que las vigas que fallaron a cortante y que 
contenían cercos avisaron de la rotura en mayor medida que los elementos que 
fallaron por flexión. 
Esto puede ser debido a que en los fallos por cortante se genera más ruido antes del 
fallo, pequeñas secciones de hormigón se resquebrajan de la viga y las fisuras 
diagonales se abren más, por lo que se puede juzgar que la rotura será inminente. Esto 
indica que podría ser más apropiado diseñar un elemento armado con FRP para 
romper a cortante y no a flexión. Por supuesto, esto no se puede hacer a menos que la 
predicción de la resistencia a cortante de la de viga sea comparable a que se utiliza 
para flexión. 
 
- Spadea (2010) 
Spadea (2010) realizó un programa experimental basado en 40 vigas (8 series de 5 
elementos idénticos) con GFRP o bien CFRP como armadura longitudinal y transversal, 
en 4 configuraciones distintas. En prácticamente todos los ensayos la rotura fue debida 
al cortante. En las series I y III, la fisura diagonal de cortante se abrió cerca del punto 
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de aplicación de la carga con un ángulo de inclinación de aproximadamente 70º. En el 
resto de las vigas, la fisura de cortante se inició en el centro del vano de cortante, con 
ángulos de inclinación de entre 41º y 65º. No está claramente referenciado si en rotura 
los cercos estaban rotos o no en la zona de doblado. 
En la Figura 10 se pueden observar los diferentes modos de rotura que se dieron en el 
conjunto de las vigas ensayadas. 
 
Figura 10: Tipos de rotura a cortante en los ensayos experimentales (Spadea, 2010) 
El modo de rotura a hace referencia a la rotura por cortante de tipo I, que se dio en las 
series I y III. El modo de rotura b hace referencia a la rotura por cortante de tipo II, que 
se dio en las series V y VII. La rotura tipo c hace referencia a una rotura mixta, 
producida en las series II, IV, VI y VIII. Finalmente, el tipo de rotura d corresponde a la 
rotura por aplastamiento del hormigón, que se dio en algunas vigas de las series IV y 
VIII. 
Conclusiones 
A modo de resumen de todos los ensayos analizados, cabe señalar que de los ensayos 
experimentales existentes con cercos de FRP recopilados en la base de datos en los 
que la rotura está claramente documentada (42 ensayos), el 43% de las vigas fallaron 
debido a la rotura de los cercos de FRP en su zona de doblado, y el 57% restante 
fallaron debido al aplastamiento del hormigón en el vano de cortante tras la formación 
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de una segunda rama de fisura diagonal de cortante que conecta el final de la primera 
rama con el punto de aplicación de la carga.  
 
2.4 ECUACIONES DE DISEÑO PARA LA CONTRIBUCIÓN 
DEL FRP COMO ARMADURA DE CORTANTE 
Para el caso de piezas armadas longitudinal y transversalmente con FRP, los modelos 
estudiados en esta tesina provienen de distintas recomendaciones o publicaciones de 
diversos autores. Estas formulaciones proporcionan expresiones para el cálculo de la 
resistencia a cortante debida a la contribución de la armadura transversal de FRP. A 
pesar de existir un gran consenso en relación al comportamiento a cortante del 
hormigón armado gracias a la propuesta de la analogía de Bielas y Tirantes (Morsh, 
1909), la complejidad de los diversos modelos y mecanismos de rotura hace que sea 
difícil incorporarlos como ecuaciones. Por esta razón, la mayoría de los códigos y 
normativas existentes están basadas en aproximaciones semiempíricas. De acuerdo 
con esta suposición, la capacidad de las piezas a cortante puede expresarse en 
términos de contribución del hormigón y una contribución adicional proveída por la 
armadura transversal.  
De esta manera, en las formulaciones presentadas en este apartado, la resistencia 
total a cortante resulta de la suma de contribuciones del hormigón y los estribos de 
FRP. Por lo tanto, se desprecia la posible interacción que pudiera existir entre el 
hormigón, la armadura longitudinal y la armadura transversal; es decir, se considera 
que la presencia de la armadura transversal de FRP no modifica las contribuciones del 
hormigón y de la armadura de flexión. 
Por lo que respecta a la armadura de cortante, la cuantía de FRP requerida viene 
determinada fijando la deformación máxima       que puede darse en la armadura 
transversal. Inicialmente, los valores límite de deformación utilizados en 
recomendaciones de diseño estaban basados en la deformación de plastificación del 
acero (entre 0.2% y 0.25%). Los resultados experimentales evidenciaron que estos 
valores eran excesivamente conservadores, por lo que podían incrementarse 
obteniendo un ajuste más realista (ver Figura 11). Así, la máxima tensión que puede 
ser desarrollada en los cercos (     se calcula fácilmente mediante la expresión que se 
muestra a continuación, y la cuantía de la armadura transversal se diseña de acuerdo 
con la analogía de Bielas y Tirantes.  
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Los modelos estudiados, según provengan de códigos u otros autores, se pueden 
clasificar como sigue: 
- Recomendaciones o guías de diseño 
o ACI 440.2R-06 (2006) 
o CNR DT-203/2006 (2006)  
o JSCE (1997) 
o CSA S806-12 (2012) 
 
- Otros autores: 
o Nehdi et al. (2007) 
o Fico et al. (2008) 
o Hegger et al. (2012) 
 
2.4.1 RESISTENCIA A CORTANTE CON ARMADURA FRP SEGÚN ACI 
440.2R-06 (2006) 
El modelo propuesto en ACI 318-05 (2005) utilizado para calcular la contribución de los 
estribos de acero basado en el método de Bielas y Tirantes es aplicable también 
cuando la armadura de cortante es de FRP. Así, la resistencia a cortante Vfv provista 
por los estribos de FRP perpendiculares al eje de la pieza se puede escribir como: 
Figura 11: Deformación límite para la armadura transversal según las actuales recomendaciones de 
diseño para hormigón armado con FRP 
Comportamiento a cortante de vigas de hormigón                                     
armadas longitudinal y transversalmente con barras FRP 
2014
 
 40  
 
    
       
 
         (2.21) 
Donde       es la armadura transversal de FRP por unidad de longitud,     es la 
tensión de la armadura transversal y   es el canto útil. La tensión en la armadura de 
FRP debe limitarse para controlar la profundidad de las fisuras de cortante y mantener 
la integridad a cortante del hormigón, y para evitar el fallo en la zona de doblado de la 
armadura transversal. La siguiente expresión proporciona el máximo nivel de tensión 
en la armadura de FRP para su uso en dimensionamiento: 
                            (2.22) 
donde     es el módulo de elasticidad de la armadura transversal de FRP y     es la 
resistencia de la zona de doblado de la barra FRP, que puede calcularse mediante la 
siguiente expresión: 
         (
      
  
    )         (2.23) 
   es el radio de curvatura en las armaduras de FRP,    es el diámetro de la barra y     
es la resistencia de cálculo a tracción del FRP. 
Cuando la armadura de cortante es perpendicular al eje de la pieza, el área de 
armadura transversal por unidad de longitud puede ser calculada mediante la 
siguiente expresión: 
         
   
 
 
         
      
      (2.24) 
Donde     es el esfuerzo último de cortante de la sección y    es un factor reductor de 
la resistencia del hormigón. 
Si los estribos de FRP son inclinados se utiliza la siguiente expresión para calcular su 
contribución a la resistencia a cortante: 
             
       
 
                (2.25) 
siendo   el ángulo de inclinación de los estribos. 
La contribución del hormigón armado longitudinalmente con FRP puede ser evaluada 
mediante la siguiente ecuación, que se basa en el método propuesto por Tureyen y 
Frosch (2003): 
                        
 
 
 √            (2.26) 
donde     es la resistencia característica del hormigón a compresión,    es el ancho del 
alma y   y    se calculan mediante las siguientes expresiones:  
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                    √       (     )
 
          (2.27) 
   
   
  
      (2.28) 
Siendo     el módulo de elasticidad de las barras FRP longitudinales,    el módulo de 
elasticidad del hormigón y     la cuantía de armadura longitudinal, que se puede 
calcular como: 
    
   
   
      (2.29) 
 
2.4.2 RESISTENCIA A CORTANTE CON ARMADURA FRP SEGÚN CNR 
DT-203 (2006) 
La resistencia a cortante de una pieza de hormigón armado con estribos FRP 
perpendiculares al eje de la pieza puede ser calculada usando la siguiente expresión:  
         {          }     (2.30) 
Donde     es el la contribución del hormigón correspondiente al agotamiento por 
compresión oblicua en el alma. 
    es la contribución de la armadura transversal a la resistencia por tracción en el 
alma, y puede calcularse de la siguiente manera: 
                                 
       
 
     (2.31) 
Donde  
                         (2.32) 
es la resistencia a tracción reducida de la armadura transversal de FRP. 
El factor reductor    debe establecerse igual a: 
- 2 cuando no se han llevado a cabo ensayos experimentales específicos, siempre 
que el radio de curvatura no sea inferior a 6 veces el diámetro equivalente     
- La relación entre la resistencia de una barra de FRP y la resistencia de diseño de 
su zona de doblado del FRP. 
La contribución del hormigón a la capacidad a cortante de la pieza puede ser calculada 
como sigue: 
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         (





    (         )      (2.33) 
Donde    es el módulo de elasticidad del acero y     se define como la tensión de 
diseño a cortante, calculada como:  
                         (2.34) 
          
   
   
          (2.35) 
  es un coeficiente que puede tomar los siguientes valores: 
- En piezas en las que más de 50% de la armadura es interrumpida,     
- En el resto de casos           (con   expresado en m.) 
     es la resistencia de cálculo a tracción del hormigón y     es el área de armadura 
longitudinal. 
 
2.4.3 RESISTENCIA A CORTANTE CON ARMADURA FRP SEGÚN JSCE 
(1997) 
La formulación propuesta es equivalente a la correspondiente ecuación del JSCE (1997) 
para armaduras de acero, teniendo en cuenta la diferente naturaleza del material 
sustituyendo el límite elástico del acero por el término       
De esta manera, la contribución a cortante proporcionada por la armadura transversal 
de FRP puede ser calculada como: 
                                   
       
   
     (2.36) 
donde: 
    
 
    
     (2.37) 
            (2.38) 
       ,       (
      
  
    )    -   (2.39) 
Siendo     el valor de diseño de la deformación de la armadura en Estado Límite 
Último, que se calcula según la siguiente expresión: 
            √(
 






   
  
      
       
       (2.40) 
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siendo   el canto de la viga. 
La contribución del hormigón puede ser calculada como: 
         
             
  
    (2.41) 
donde: 




          (2.42) 
       √   
      
  
 
        (2.43) 
                                      (2.44) 
        √
   
  
 
                (2.45) 
Siendo    el coeficiente de seguridad del hormigón, tomado como 1.3 cuando 
          
  y 1.5 en el resto de casos. 
 
2.4.4 RESISTENCIA A CORTANTE CON ARMADURA FRP SEGÚN CSA 
S806-12 (2012) 
La resistencia a cortante según el modelo CSA S806-12 puede calcularse como la suma 
de contribuciones del hormigón y del FRP, de acuerdo con la siguiente expresión, en la 
que el segundo término corresponde a la resistencia de la biela comprimida: 





, 0.05Rd c c m r c w vV k k f b d           
 (2.47)
 
              ,
0.11 0.2c w Rd c c wf b d V f b d               
 (2.48) 
 
Siendo λ el factor de densidad del hormigón, que se toma como 1.0 para hormigones 
normales. 
   es el factor de resistencia por cortante. 
         
  es la resistencia a compresión del hormigón 
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0.9vd d       (2.49) 




mk V d M            (2.50) 
          
 
1
31r rk E                 (2.51) 
Si a/d < 2.5, VRd,c debe multiplicarse por ka 
                              2.5ak V d M            1.0 2.5ak     (2.52) 
Si d > 300 mm y At<At,min, VRd,c debe multiplicarse por ks 








      (2.53) 
La contribución de la armadura de FRP se calculará de la siguiente manera:  
       
, ,
,







    (2.54) 
    











    (2.56) 
        
 2, , , ,min 0.005 ; 0.4 ;1200frp v frp v frp bend frp uf E f f N mm        (2.57) 
 
2.4.5 RESISTENCIA A CORTANTE CON ARMADURA FRP SEGÚN 
NEHDI ET AL. (2007) 
La contribución a cortante de los estribos FRP viene dada por la siguiente expresión:  
        (      )
    
       (2.58) 
Donde     se puede calcular como: 
    
   
   
     (2.59) 
La ecuación optimizada para valorar la contribución a la resistencia del hormigón 
depende de la relación 
 
 
, siendo   el vano de cortante: 
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   (2.61) 
 
2.4.6 RESISTENCIA A CORTANTE CON ARMADURA FRP SEGÚN 
FICO ET AL. (2008) 
De acuerdo con los resultados obtenidos en las investigaciones de Nagasaka et al. 
(1993), Fico et al. (2008) concluyó que la resistencia de la zona de doblado de los 
estribos (     no afecta significativamente al valor de la contribución a cortante del 
FRP, y determinó, para cada tipo de fibra, unos valores límites para la deformación 





Estos valores remplazan el 0.004 fijado por ACI 440.1R-06 (2006), mientras que en la 
expresión de     propuesta por CNR DT-203 (2006),     se sustituiría por          , 
resultado: 
       
             
 
     (2.62) 
Finalmente, basándose en el modelo propuesto por CNR DT-203 (2006), el cortante 
último puede obtenerse mediante la siguiente expresión: 
      {          }    (2.63) 
Con     y     calculadas según las recomendaciones italianas CNR DT-203 (2006).    
 




Tabla 14: Valores límites de la deformación del FRP (Fico et al., 2008) 
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2.4.7 RESISTENCIA A CORTANTE CON ARMADURA FRP SEGÚN 
HEGGER ET AL. (2009) 
Las ecuaciones que proporcionan la capacidad a cortante de una pieza según Hegger et 
al. (2009) provienen del análisis experimental. Para piezas sin armadura transversal, el 
valor de la resistencia a cortante     se determinó empíricamente basándose en el 
Eurocódigo 2. Mientras que la resistencia total de vigas armadas también a cortante 
con estribos de FRP se obtiene como la suma de la contribución del hormigón    y la 
contribución de la armadura transversal     calculada usando la analogía de Bielas y 
Tirantes. 
Dado que la armadura de FRP no se deforma plásticamente, se impone una 
deformación límite de los estribos    . 
                    
      
  
         (2.64) 
                              (      
   
  
   )
 
 
                        (2.65) 
                                (2.66) 
                        (2.67) 
      {
           
            
         
          (2.68) 
Donde: 
         
 
   
               (2.69) 
es el factor que incrementa la resistencia a cortante del hormigón cerca de los apoyos. 
                          (2.70) 
es el factor reductor de la resistencia del hormigón fisurado a cortante,        es el 
ancho efectivo del alma,     es la resistencia media del hormigón y   es el ángulo de 
inclinación de las fisuras. 
                        (2.71) 
     √
   
 
            (2.72) 
                                        
      
  
                                  (2.73) 
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           {             }    (2.74) 
    es el valor de cálculo de la resistencia a tracción de la armadura de FRP, mientras 
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3. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS                   
FORMULACIONES EXISTENTES 
3.1 BASE DE DATOS 
Durante los últimos años se han llevado a cabo numerosos ensayos experimentales 
con el objetivo de determinar el comportamiento del hormigón armado con FRP como 
armadura longitudinal y/o transversal (p.ej. Maruyama y Zhao (1994, 1996), Nagasaka 
et al. (1995), Alsayed et al. (1996), etc.).  
En este trabajo, estos ensayos se han recopilado en una base de datos, que se ha 
obtenido mediante una recogida bibliográfica de otras bases existentes y distintos 
artículos publicados hasta la fecha por diversos investigadores.  
En la base de datos sólo se han incluido vigas que cumplen con unas determinadas 
propiedades: son biapoyadas (con sección rectangular o “en T”), la armadura 
transversal está constituida por cercos (descartando las vigas con refuerzos en espiral y 
laminados externos) y la carga aplicada consta de una o dos cargas puntuales 
simétricas.   
Los resultados experimentales recogidos en la base de datos se comparan con los 
resultados predichos por los distintos modelos expuestos anteriormente, estudiando la 
bondad de cada uno de ellos.  
Debe tenerse en cuenta que, dado que se trata de ensayos experimentales de 
laboratorio, las formulaciones se aplican considerando los valores medios de las 
resistencias de los materiales, en lugar de valores de cálculo.  
En los casos en los que no se disponía de algún dato especialmente relevante 
relacionado con la resistencia o geometría de los materiales, se descartaron dichos 
ensayos. 
Del mismo modo, se descartaron también todos aquellos ensayos cuya rotura no fuera 
por cortante, así como aquéllos en los que se obtuvieron resultados excesivamente 
desviados en la aplicación de las normativas, dado que pueden perjudicar el análisis 
estadístico.  
Tras una depuración de los ensayos recopilados de acuerdo con las condiciones 
señaladas anteriormente se observó que de los 143 ensayos reunidos en la primera 
recopilación de datos existían 28 con armadura de flexión de acero. Dado que el 
comportamiento de las vigas será diferente según estén armadas longitudinalmente 
con acero o FRP y no podrían ser directamente comparables, se optó por analizar 
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únicamente aquellas vigas armadas con FRP tanto transversal como 
longitudinalmente.  
De esta base de datos resultante, 112 elementos tenían sección rectangular, y los 3 
restantes tenían sección “en T”. Estas vigas con sección “en T” no han sido 
consideradas en el análisis estadístico por no tratarse de una muestra representativa.  
Descripción de la base de datos 
Finalmente, la base de datos analizada consta de 112 ensayos correspondientes a 16 
campañas experimentales diferentes, realizadas entre los años 1993 y 2010. Los 
ensayos seleccionados han sido recopilados en base a las bases de datos presentadas 
por Fico et al. (2008), Shehata et al. (2000), Razaqpur y Spadea (2014), etc. además de 
algunas campañas experimentales adicionales no incluidas en las bases de datos 
existentes. La armadura transversal de las vigas ensayadas está compuesta por 
diferentes tipos de fibras: de carbono (48 ensayos); de aramida (17 ensayos); de vidrio 
(43 ensayos) o bien de fibra híbrida (4 ensayos). En cuanto al tipo de armadura 
longitudinal, 40 ensayos están armados con CFRP, 30 con GFRP y 42 con AFRP. 
En el Anejo 1 se puede encontrar la base de datos analizada, donde se especifican las 
características geométricas de las vigas ensayadas, las propiedades mecánicas de los 
materiales, la disposición de armadura, las cargas aplicadas, la carga última y su modo 
de rotura. En la Tabla 15 se recoge un resumen de las principales características de las 
112 vigas que constituyen la base de datos. 
 Mínimo Media Máximo 
Desviación 
típica 
COV              
(%) 
bw (mm) 150 218.6 457 69.11 31.61 
d (mm) 170 297.24 937 124.83 42.00 
a/d 1.2 2.59 4.3 0.76 29.34 
fc (MPa) 20.0 36.58 84.2 11.22 30.67 
 (%) 0.51 1.54 3.65 0.74 48.05 
Er (GPa) 29 73.7 140 32.1 43.55 
 Er (MPa) 34 1034.15 3171 565.11 54.64 
t (%) 0.04 0.52 1.50 0.45 86.54 
Ert (GPa) 30 73.3 144 34.0 46.38 
t Ert (MPa) 38 409.00 1695 483.11 118.12 
Vu (kN) 20.5 162.69 590 100.11 61.53 
Tabla 15: Características de las 112 vigas incluidas en la base de datos 
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De la Tabla 15 se puede observar lo siguiente: 
- El rango en el que se mueven las dimensiones de las piezas analizadas es 
bastante amplio, especialmente el canto útil (d), que alcanza variaciones del 
orden de 8 entre el valor máximo y el mínimo. Sin embargo, en el caso del 
ancho de viga (bw), el 88% de los valores están comprendidos entre 150 y 300 
mm; y en el caso del canto, un 84% de las piezas tienen una dimensión 
comprendida entre 300 y 500 mm. 
- El valor a del vano de cortante se define como la distancia entre el punto de 
aplicación de la carga y el punto de apoyo. Así, el cociente entre el vano de 
cortante y el canto útil es un parámetro que guarda relación con la 
transferencia de tensiones tangenciales en el hormigón y la probabilidad de 
fallo por fisuras de cortante. Este parámetro presenta oscilaciones moderadas, 
quedando sus valores comprendidos entre 1.2 y 4.3. 
- En cuanto a los hormigones empleados en los ensayos, solo un 16% presentan 
valores de resistencia inferiores a 25 MPa o superiores a 60 MPa; por lo que, en 
aspectos generales, se trata de hormigones convencionales. 
- La cuantía de armadura longitudinal es una variable relativamente homogénea 
en la base de datos, con una desviación típica de 0.74 y un valor promedio de 
1.54 %. 
- El módulo de elasticidad de esta armadura de flexión presenta, sin embargo, 
una gran variabilidad. Esto puede deberse a la importante influencia del 
proceso de fabricación. Se alcanzan valores mínimos de 29 GPa y valores 
máximos de 140 GPa, con una media de 73.7 GPa y una desviación típica de 
32.1. 
- En relación a la armadura transversal, existe también una considerable 
homogeneidad, con un 54% de los valores comprendidos entre 0.2% y 1.00% 
de cuantía. De esta manera, se tiene una desviación típica de 0.45 y un valor 
promedio de 0.52%. 
- De la misma manera que ocurría con la armadura longitudinal, el módulo de 
elasticidad de la armadura transversal también alcanza valores muy dispares, 
comprendidos entre 30 MPa y 144 MPa, y con una desviación típica de 34. 
- Finalmente, la carga última (Vu) que resisten los ensayos recopilados presenta 
una variabilidad muy elevada, con valores que van desde 20.5 kN a 590 kN, y 
una desviación típica superior a 100. 
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En relación a los modos de rotura, como ya se ha señalado en el Capítulo 2.2, de los 
ensayos recopilados en la base de datos en los que la rotura está claramente 
documentada (42 ensayos), el 43% de las vigas fallaron debido a la rotura de los cercos 
de FRP su zona de doblado, y el 57% restante fallaron debido al aplastamiento del 
hormigón en el vano de cortante tras la formación de una segunda rama de fisura 
diagonal de cortante que conecta el final de la primera rama con el punto de aplicación 
de la carga. 
Hay que señalar que en numerosos ensayos no se ha podido especificar un modo de 
rotura determinado, bien por desconocimiento del mecanismo de rotura o bien 
porque dichos ensayos no estaban lo suficientemente bien referenciados. 
 
3.2 RESULTADOS ESTADÍSTICOS 
Método de análisis 
El análisis comparativo de los modelos existentes se realizará a partir del cociente 
calculado entre el valor del cortante último de acuerdo con los resultados 
experimentales y el valor teórico propuesto por cada una de las formulaciones 
estudiadas, contrastando así la fiabilidad de cada modelo. Este cociente 
     
     
 es el que 
se tomará como valor indicador de la calidad del ajuste. Lógicamente, un valor igual a 1 
correspondería al caso ideal, es decir, la resistencia predicha por el modelo coincide 
con la experimental. Si el indicador es mayor que 1 la formulación está del lado de la 
seguridad, proponiendo resistencias analíticas menores a las reales. Valores muy 
superiores a la unidad son muy conservadores e indicarían una infravaloración 
excesiva de la capacidad resistente a cortante de la pieza.  
Para analizar los modelos en cuestión se determinarán, en primer lugar, el mínimo, el 
promedio, el máximo, la mediana, la desviación estándar y el coeficiente de variación 
de cada método de cálculo. A continuación se representarán los resultados obtenidos 
en gráficas de dispersión, con el fin de poder observar fácilmente la relación entre los 
valores de resistencias predichos y los reales. 
Finalmente, se aplicará el método “Demerit Points Classification” de Collins (2001). 
Este método consiste en clasificar los ensayos de la base de datos en función del valor 
indicador de las resistencias, agrupándolos en distintos intervalos alrededor del valor 
deseado (en este caso la unidad). Según el intervalo en el que se encuentren, a cada 
ensayo se le asignará una puntuación de acuerdo con la calidad del resultado; de 
manera que a los intervalos más cercanos a 1 se les asignará una puntuación menor y 
los que estén del lado de la inseguridad (menores que la unidad) serán penalizados con 
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puntuaciones mayores. Si se realiza la suma del producto del número de ensayos de 
cada intervalo con la puntuación asignada a éste se obtendrá finalmente la valoración 
de cada modelo teórico. Así, las formulaciones con menor puntuación final serán las 
que mejor se ajusten a los resultados experimentales, es decir, las de mayor fiabilidad. 
Siendo el valor indicador 
    
     
  , los intervalos en los que se han clasificado los 
ensayos analizados, según el cociente entre la resistencia experimental y la resistencia 




Discusión de resultados 
En la Tabla 17 se recogen las principales características estadísticas del valor indicador 
    
     
 para cada una de las formulaciones estudiadas. 


























Media 1.54 1.33 2.73 0.82 0.95 1.16 1.51  
Mediana 1.58 1.29 2.61 0.80 0.90 1.13 1.45  
Desviación 
típica 
0.57 0.31 0.88 0.27 0.28 0.27 0.35  
COV (%) 37.1 22.9 32.3 32.4 29.4 23.3 23.0  
Mínimo 0.42 0.82 1.23 0.38 0.44 0.50 0.89  
(Vtest/Vpred)5% 0.62 0.97 1.53 0.46 0.53 0.75 1.02  
Máximo 3.23 2.42 5.13 1.45 1.64 2.00 2.62  
(Vtest/Vpred)95% 2.49 1.91 4.12 1.35 1.38 1.59 2.19  
Tabla 17: Resultados estadísticos de las formulaciones analizadas 
 
Todas las formulaciones propuestas se han aplicado a la totalidad de los ensayos (112). 
Los valores de la media están comprendidos entre 0.82 y 2.73, y los de la mediana 
entre 0.80 y 2.61, siendo el modelo de Fico et al. (2008) el que proporciona mejores 
valores, con 0.95 y 0.90 respectivamente. La desviación típica del conjunto de modelos 
Tabla 16: Puntuaciones por intervalos según el método de Collins (2001)  
Intervalo Puntuación 
      10 
           5 
            2 
           0 
        1 
    2 
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queda comprendida entre 0.27 y 0.88, siendo los modelos de CNR-DT-203 (2006) y 
Nehdi et al. (2007) son los que presentan una menor dispersión. Y, por último, el 
coeficiente de variación, que es uno de los parámetros más importantes puesto que 
indica la variabilidad de la muestra, es mínimo para CSA S806-12 (2012) con un valor 
de 22.9 y máximo para ACI 440.1R-06 (2006) con un valor de 37.1.  
Sin embargo, con tal de evaluar la calidad de este ajuste será necesaria la aplicación 
del método de Collins (2001), ya descrito, que permitirá clasificar los distintos modelos 
según sus puntos deméritos. 
Para cada uno de los modelos estudiados de predicción de la contribución de las 
armaduras de FRP se han realizado unas representaciones gráficas que permiten 
observar cualitativamente los resultados y su dispersión. Estas gráficas se muestran a 
continuación. En ellas se han representado con puntos los resultados obtenidos de 
     (eje de abcisas) y       (eje de ordenadas) para cada viga ensayada. Además se ha 
representado con una línea negra la situación ideal, es decir, la coincidencia del valor 
experimental con el valor predicho por la formulación. Las líneas azul y roja 
representan, respectivamente, una tolerancia del ±15% respecto de la recta 
           . Por lo tanto, se puede considerar que los puntos situados en esta franja 
limitada por ambas rectas tienen un buen ajuste en relación a los resultados 
experimentales. Análogamente, los puntos que se encuentren por encima de la línea 
azul indicarían que el valor experimental es superior al teórico con un margen del 15%, 
siendo una solución conservadora. Sin embargo puntos situados por debajo de la línea 
roja representarían situaciones de inseguridad. 
ACI 440.1R-06 (2006) 
 
 
Figura 12: Resultados de VExp/Vteor para ACI-440.1R-06 (2006) 
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La Figura 12 muestra la gran dispersión del modelo, tal y como se señalaba en los 
resultados estadísticos. Además, se aprecia que un gran número de ensayos se 
encuentran por encima de la recta azul, siendo un método excesivamente 
conservador. 
 
CSA S806-12 (2012) 
 
 
Figura 13: Resultados de VExp/Vteor  para CSA S806-12 (2012) 
Esta formulación presenta un muy buen ajuste respecto a los resultados 
experimentales, situándose además del lado de la seguridad. La dispersión que se 
aprecia en la Figura 13 es pequeña, con un coeficiente de variación de 22.9%, que es el 

























Comportamiento a cortante de vigas de hormigón                                     
armadas longitudinal y transversalmente con barras FRP 
2014
 




Figura 14: Resultados de VExp/Vteor  para JSCE (1997) 
 
En la Figura 14 se aprecia claramente que este modelo es excesivamente conservador. 
Si bien es cierto que su dispersión no es demasiado elevada, todos sus puntos se 
encuentran muy por encima de la recta ideal. 
CNR-DT-203 (2006) 
 
Figura 15: Resultados de VExp/Vteor  para CNR-DT203 (2006) 
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Este modelo, además de presentar una importante dispersión, como se aprecia en la 
Figura 15, es muy poco seguro. Se puede observar que gran parte de los ensayos se 
encuentran por debajo de la línea roja. Consecuentemente, es el modelo con peor 
puntuación según el método de Collins, con 297 puntos deméritos, ya que se ve muy 
penalizado por el gran número de puntos del lado de la inseguridad. 
 
Fico et al. (2008) 
 
 
Figura 16: Resultados de VExp/Vteor  para Fico et al. (2008) 
El modelo de Fico et al. (2008), pese a tener una dispersión considerable, presenta una 
buena media (0.95), al existir una importante acumulación de puntos sobre la 
recta           . Sin embargo, el método tiende a ser inseguro, especialmente para 
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Nehdi  et al. (2007) 
 
 
Figura 17: Resultados de VExp/Vteor  para Nehdi et al. (2007) 
 
Este modelo presenta unos resultados muy similares a los de CSA S806-12 (2012). La 
dispersión mostrada en la Figura 17 es pequeña, con un coeficiente de variación del 
23.3%, y situando gran parte de los puntos dentro de la franja delimitada por las 
tolerancias del 15% respecto a la situación ideal. Además se observa que tiende a ser 
un modelo conservador, con solo 12 puntos situados por debajo de la recta roja. 
 
Hegger et al. (2009) 
 
 
Figura 18: Resultados de VExp/Vteor  para Hegger et al. (2009) 
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Finalmente, en la Figura 18 se observa que el modelo de Hegger et al. (2009) presenta 
unos resultados que, pese a ser conservadores, no se alejan demasiado de la recta 
             Además, no alcanza una dispersión importante, siendo su coeficiente de 
variación de únicamente 23.0%. 
 
Aplicación del método de Collins 
Como ya se ha señalado, en este apartado se procederá a aplicar el método de Collins 
(2001) a las formulaciones analizadas, lo que permitirá asignar una puntuación a cada 
una de ellas según la calidad de su ajuste penalizando a aquellas que estén del lado de 
la inseguridad. Este procedimiento permite obtener una clasificación muy razonable en 
relación al concepto de la seguridad estructural. 























x <0.5 2,68% 0,00% 0,00% 9,82% 3,57% 0,00% 0,00% 
0.5 - 0.67 5,36% 0,00% 0,00% 21,43% 14,29% 2,68% 0,00% 
0.67 - 0.85 4,46% 0,89% 0,00% 25,89% 25,89% 8,93% 0,00% 
0.85-1.30 19,64% 51,79% 0,89% 34,82% 46,43% 62,50% 27,68% 
1.30-2.0 50,89% 42,86% 26,79% 8,04% 9,82% 25,89% 60,71% 
x>=2 16,96% 4,46% 72,32% 0,00% 0,00% 0,00% 11,61% 
Total vigas 112 112 112 112 112 112 112 
P. Deméritos 165,00 60,00 192,00 297,00 189,00 64,00 94,00 
Tabla 18: Resultado de la aplicación del método de Collins a la base de datos 
El porcentaje de ensayos que presentan un ratio 
     
     
    , es muy reducido, siendo 
incluso nulo para CSA S806-12 (2012), JSCE (1997), Nehdi et al. (2007) y Hegger et al. 
(2009). En el intervalo 0.5 – 0.67, los valores siguen siendo considerablemente bajos, 
alcanzando un máximo de 21.43% para el modelo CNR-DT-203 (2006). El siguiente 
intervalo, 0.67 - 0.85, presenta unas características similares, con un valor máximo de 
25.89% para los modelos CNR-DT-203 (2006) y Fico et al. (2008). Cabe destacar que en 
este intervalo, el porcentaje de ensayos de JSCE (1997) sigue siendo nulo, lo que indica 
que es un modelo muy conservador.  
El intervalo 0.85 - 1.30 es en el que se incluyen un mayor número de ensayos, con un 
máximo de 62.5% en el modelo de Nehdi et al. (2007). El porcentaje de ensayos de 
JSCE (1997) es únicamente 0.89%, ratificando lo dicho en el párrafo anterior. El 
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intervalo 1.30 – 2.0, que comprende resultados del lado de la seguridad, presenta un 
número de ensayos muy importante para los modelos ACI 440.2R-06 (2006) y CSA 
S806-12 (2012), con 50.89% y 42.86%, respectivamente. Los modelos CNR-DT-203 
(2006) y Fico et al. (2008), que habían mostrado un gran número de ensayos del lado 
de la inseguridad, tienen únicamente un 8.04% y un 9.82% de ensayos en este 
intervalo.  
Finalmente, el número de ensayos con un ratio 
     
     
  , es muy elevado para el 
modelo JSCE (1997), con un porcentaje de 72.32%, resultando ser la formulación más 
conservadora.  
Analizando los resultados finales, se observa que diversos modelos salen muy 
perjudicados en la puntuación final por presentar un número considerable de ensayos 
con resultados del lado de la inseguridad. Estos son especialmente CNR-DT-203 (2006), 
con una puntuación de 297 y Fico et al. (2008) con una puntuación de 189. Asimismo, 
se observa que el modelo JSCE (1997) es excesivamente conservador, alcanzando 192 
puntos deméritos. 
Los modelos que presentan mejores resultados, es decir, un menor número de puntos 
deméritos, son CSA S806-12 (2012), con 60, y Nehdi et al. (2007) con 64. Éstas son, por 
tanto, de acuerdo con el método de Collins, las formulaciones que mejor se ajustan a 
la realidad sin comprometer la seguridad estructural.  
En la Figura 19, mostrada a continuación, se representan, para cada formulación, el 
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4. MODELO DE RESISTENCIA A FLEXIÓN –
CORTANTE DE MARÍ ET AL - OLLER ET 
AL. APLICADO A FRP 
4.1 INTRODUCCIÓN 
En este apartado se presenta un modelo conceptual para la predicción de la resistencia 
a cortante de vigas de hormigón armadas con FRP (longitudinal y transversalmente). 
Este modelo asume que en este tipo de piezas los esfuerzos cortantes son resistidos 
por la cabeza comprimida del hormigón, juntamente con el mecanismo “cortante-
fricción” producido por la rugosidad de las fisuras y los estribos de FRP.  
Marí et al. (2014a) desarrollaron recientemente un modelo para la predicción de la 
resistencia cortante-flexión en vigas con y sin armadura transversal de acero. El 
modelo asumía que, tras el desarrollo de la primera fisura crítica de cortante, la rotura 
ocurre cuando la tensión en algún punto de la cabeza comprimida de hormigón 
alcanza la envolvente de rotura de tensiones biaxiales. Este método fue validado 
comparando sus predicciones con los resultados obtenidos en 1131 ensayos, 
obteniéndose muy buenos resultados en términos de valor medio y coeficiente de 
variación. 
Así, la formulación que se presenta en este apartado, recogida en Oller et al. (2014), 
supone una extensión a dicho modelo, permitiendo evaluar la resistencia a cortante de 
estructuras de hormigón armadas transversalmente con FRP. Con tal de valorar la 
calidad del ajuste de este modelo y compararla con los otros modelos existentes, se ha 
realizado un análisis comparativo de las predicciones del modelo con los resultados de 
la base de datos de 112 ensayos de vigas rectangulares armadas con FRP longitudinal y 
transversamente, presentada en el Capítulo 3, por lo que sus características ya han 
sido definidas. 
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4.2 PROPUESTA DEL MODELO PARA VIGAS DE 
HORMIGÓN ARMADO CON FRP (COMO ARMADURA 
LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL) 
4.2.1 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LAS VIGAS DE 
HORMIGÓN ARMADAS CON FRP  
La transferencia del esfuerzo cortante se puede representar, de manera simplificada, 
mediante un modelo de celosía (ver Figura 20), con una cabeza comprimida de 
hormigón; una zona traccionada, que coincide con la armadura longitudinal; bielas 
inclinadas entre las fisuras y tirantes de hormigón inclinados que pueden coser las 
fisuras hasta un cierto nivel de carga (Figura 20a). 
Estos tirantes de hormigón representan la resultante de las tensiones de tracción 
residuales y las tensiones de rozamiento a lo largo de la fisura. La inclinación de estos 
tirantes depende de la abertura de la fisura. A medida que aumenta la carga, el ancho 
de fisura también aumenta, de manera que el ángulo del tirante con la horizontal 
(Figura 20b) tiende a aumentar. De esta manera, la contribución del cortante resistido 
a lo largo de la fisura (Vw) se reduce y se compensa por un incremento de la inclinación 
de la zona comprimida (enlace BD en la Figura 20), lo que aumenta el cortante 
absorbido por la cabeza comprimida, Vc. 
En resumen, de acuerdo con la descrita evolución de los mecanismos de transferencia 
de cortante, se espera que, para elevados anchos de fisura, la contribución del alma a 
la resistencia a cortante sea relativamente pequeña en comparación con la de la 
cabeza de compresión. En el caso que las fisuras sean muy amplias, la capacidad de los 
tirantes de hormigón resulta muy debilitada y su fuerza se reduce. Así, de acuerdo con 
la aplicación de las condiciones de equilibrio en el nodo inferior, la biela diagonal debe 
descargarse. Consecuentemente, el equilibrio en esta región no es posible 
funcionando como celosía, por lo que se produce la rotura. 
 
Figura 20: Modelo de bielas y tirantes para anchos de fisura moderados y elevados (Oller et al. 2014) 
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Se considera una rebanada de una viga con fisuras diagonales y sin estribos, como 
muestra la Figura 21a, donde se supone que la profundidad de la fibra neutra coincide 
con el extremo de la fisura. La Figura 21b muestra la distribución de tensiones 
normales y cortantes en las secciones 1 y 2. Dado que las tensiones normales en la 
cabeza de compresión debido a flexión son más altas en la sección 2 (donde el 
momento es mayor), existe un punto en el interior de la zona de hormigón no fisurada 
en el que (z) = 0 y, consecuentemente, las tensiones cortantes tienen un máximo 
por encima de la fibra neutra. Este hecho es más remarcable a medida que el ancho de 
fisura aumenta, especialmente para vigas armadas con FRP. 
 
Figura 21: Distribución de tensiones en piezas de hormigón armado con fisuras diagonales (Oller et al. 
2014) 
La presencia de los estribos de FRP modifica el mecanismo resistente en rotura. Estos 
estribos proporcionan las tensiones necesarias para satisfacer el equilibrio del sistema 
de celosía sin necesidad de los tirantes de hormigón. De todas maneras, además de la 
contribución directa de los estribos a la resistencia a cortante, estos cercos proveen: a) 
una limitación a la abertura de las fisuras diagonales, aumentando las tensiones 
residuales y de fricción; b) una tensión vertical de confinamiento en la cabeza 
comprimida de hormigón, aumentando su resistencia; y c) un soporte a las barras 
longitudinales, limitando su desplazamiento vertical y mejorando su capacidad para 
transmitir el cortante. Sin embargo, las tensiones de fricción y residuales, así como el 
“efecto pasador”, son menos importantes usando FRP que en las convencionales vigas 
armadas con acero. 
La contribución de cada mecanismo de transferencia de cortante a la resistencia a 
cortante depende del nivel de carga y, especialmente, de la abertura de las fisuras. 
Como más elevado sea el ancho de fisura, menor será el cortante transmitido a lo largo 
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de las fisuras y mayor será el cortante absorbido por la zona no fisurada del hormigón, 
que posee una mejor capacidad de transferencia de cortante gracias a la presencia de 
tensiones normales. 
4.2.2 HIPÓTESIS BÁSICAS DEL MÉTODO  
En el desarrollo de la formulación que propone Oller et al. (2014) es necesario fijar 
unas determinadas hipótesis en relación al comportamiento estructural y a las 
propiedades de los materiales.  
1. En estado límite último, los esfuerzos cortante y flector son resistidos por el 
conjunto de las contribuciones de la cabeza comprimida de hormigón 
(hormigón no fisurado) (Vc), la armadura transversal que cose las fisuras 
diagonales de cortante (Vs) y las tensiones de tracción transmitidas a lo largo de 
la fisura (Vw), dependiendo de su ancho. (Ver Figura 22) 
 
Figura 22: Mecanismos de transmisión de cortante considerados (Oller et al. 2014) 
2. Se han considerado las siguientes distribuciones de tensiones a lo largo del 
canto de la viga de hormigón: a) una distribución lineal de x, lo cual es 
consistente con el moderado nivel de tensiones normales que existen en la 
sección crítica, tal y como se mostrará más adelante; b) una distribución 
parabólica de las tensiones cortantes, con  =0 en la fibra superior y en la fibra 
neutra, y con su máximo en y=c/2, siendo c la profundidad de la fibra neutra. 
(Ver Figura 23). 
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Figura 23: Distribución de tensiones considerada en la cabeza comprimida de hormigón (Oller et al. 
2014) 
3. La profundidad de la zona no comprimida del hormigón es igual a la 
profundidad de la fibra neutra en un estado de flexión pura. 
4. La rotura se produce cuando las tensiones principales de tracción (1) alcanzan 
la resistencia a tracción del hormigón. 
5. La proyección horizontal de la fisura crítica de cortante se considera igual a 
0.85d. 
6. En vigas con geometría constante y cuantía de armadura a lo largo de toda su 
longitud, la sección más débil frente a una rotura combinada de cortante-
flexión no está situada a una distancia fija del apoyo. Por el contrario, se 
considera situada en el extremo de la primera rama de fisura diagonal crítica. 
(Ver Figura 24) 
 
Figura 24: Posición de la sección crítica en la viga (Oller et al. 2014) 
7. El punto crítico dentro de la zona comprimida, donde se iniciará la rotura, será 
aquél que tenga la tensión principal de rotura igual a la resistencia a tracción 
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del hormigón, y dependerá de las distribuciones de las tensiones normales y 
cortantes a lo largo de la zona no fisurada. Estudios llevados a cabo por Marí et 
al. (2014b) muestran que para las distribuciones lineales y parabólicas 
asumidas para las tensiones normales y cortantes, respectivamente, el punto 
crítico se sitúa a una distancia de la fibra neutra x de aproximadamente  
y=0.425x, para ratios s/d=M/(V·d)<0.3, que son valores de s/d en los cuales se 
desarrolla la fisura crítica. 
8. Los cercos de FRP tienen un comportamiento elástico-lineal hasta rotura. Sin 
embargo, debido a las características unidireccionales de los materiales del 
FRP, estos cercos pueden fallar en su zona de doblado para un nivel de 
tensiones menor a la resistencia última del material. 
9. Se asume que las barras de armadura longitudinal se anclan de manera que 
toda la armadura es efectiva en la sección crítica a cortante. 
4.2.3 RESISTENCIA A CORTANTE DE VIGAS ARMADAS 
LONGITUDINALMENTE CON BARRAS FRP Y CON CERCOS 
TRANSVERSALES DE FRP 
Como ya se ha señalado, la resistencia a cortante de vigas de hormigón con armadura 
de FRP será la suma de las contribuciones de los mecanismos y/o elementos que se 
presentan a continuación: 
a. Contribución de los cercos de FRP 
La contribución de la armadura transversal de FRP puede ser calculado como la suma 
de las tensiones de tracción en los cercos que cosen las fisuras de cortante críticas, tal 
y como se muestra en la Ec. (4.1) en forma adimensionalizada. 





f b d f f
       
  
 
                       (4.1) 
donde t es la cuantía de armadura transversal; fct es la resistencia a tracción del 
hormigón; Et es el módulo de elasticidad de la armadura transversal; y σt es la tensión 
media de los cercos de FRP, considerando que el cerco de FRP en el extremo de la 
fisura falla debido a la rotura de su zona de doblado. Los autores Shehata et al. (2000), 
El-Sayed et al. (2007) y Ahmed et al. (2010) demostraron que la resistencia a tracción 
de la zona de doblado de los cercos de FRP es significativamente menor que la de la 
parte recta. De acuerdo con la normativa JSCE (1997) la máxima tensión en los cercos 
reducida por el doblegado puede ser expresada como: 
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     
               (4.2) 
De acuerdo con A. K. El-Sayed y K. Soudki (2011), ACI 440 Committee (2006) modificó 
está ecuación para hacerla más conservativa, tal y como sigue: 







       
            (4.3) 
Según la formulación de la norma japonesa JSCE (1997), el valor medio de la tensión de 
tracción en los estribos por rotura en su zona de doblado es el 45% de la tensión 
última del estribo. Este valor es similar al recomendado por otros autores, como 
Guadagnini et al. (2006). El valor medio que propone ACI 440 Committee (2006) es 
más conservador, el 26% de la tensión última del estribo. De acuerdo con las 
investigaciones realizadas, se deduce que el valor propuesto por la JSCE (1997) es más 
similar a la deformación máxima medida en los estribos antes de la rotura. Por esta 
razón se empleará la Ec. (4.2) para el desarrollo que sigue. 
Debe tenerse en cuenta que, dado que el FRP no presenta rama plástica, la tensión de 
los estribos a lo largo de la fisura no es la misma. Este fenómeno puede observarse en 
la Figura 25: el cerco más cercano al extremo de la fisura soporta esfuerzos mayores 
que el cerco situado al final de la fisura, cuyas tensiones son casi nulas. En el modelo 
propuesto, se asume que el estribo más cargado falla localmente en su zona de 
doblado y las tensiones en los estribos restantes que cosen la fisura crítica de cortante 
siguen una distribución lineal.  
 
 
Figura 25: Distribución lineal de las tensiones de los cercos de FRP que cruzan la fisura crítica de cortante 
(Oller et al. 2014) 
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El valor medio de la deformación de los estribos en la fisura de cortante puede ser 
obtenido como función del número de cercos que cosen la fisura o, de manera 
simplificada, puede considerarse un valor de 0.50. 
Por lo tanto, la deformación media de los cercos que cruzan una fisura equivale a la 
mitad de la deformación del estribo por rotura del FRP en su zona de doblado. 
,lim0.50· 0.50 0.45 0.225t t tu tu                      (4.4) 
donde tu es la deformación última de los cercos transversales de FRP. 
De acuerdo con A. G. Razaqpur y S. Spadea (2014), la tensión del armadura de cortante 
σt no es únicamente el valor asociado a la máxima tensión de rotura de su zona de 
doblado, sino también el valor permisible para para limitar la fisura diagonal bajo carga 
de servicio, así como para no disminuir el valor de la componente “cortante-fricción” 
en Estado Límite Último. En las recomendaciones y guías existentes, el valor de la 
deformación de los estribos que limita la anchura de la fisura diagonal oscila entre 
0.0025 y 0.005.  
En este estudio, la anchura de la fisura diagonal no ha sido limitada, de manera que la 
tensión de la armadura de cortante se asume como el valor asociado a la rotura de los 
cercos en su zona de doblado. Esta hipótesis puede ser explicada por el hecho que el 
efecto del “cortante-fricción” es formulado como una función de la abertura de fisura 
en el apartado que sigue. 
b. Cortante transmitido a lo largo de la fisura  
El cortante transmitido a lo largo de la fisura crítica de cortante es debido a las 
tensiones de tracción residuales y a las fuerzas de fricción, ambas relacionadas con las 
irregularidades tridimensionales de la superficie de la fisura.  
Las tensiones residuales son las tensiones de tracción que el hormigón puede resistir 
en tracción, hasta un valor límite de anchura de fisura. Las fuerzas de fricción son 
aquéllas que se oponen al deslizamiento entre ambas superficies de la fisura, y 
disminuyen a medida que el ancho de fisura aumenta. Ambos tipos de tensiones están 
interrelacionadas como también lo están la abertura de fisura y su deslizamiento. En 
esta tesina, se consideran conjuntamente las tensiones residuales y de fricción, de una 
manera simplificada, asumiendo que la tensión principal resultante es normal a la 
superficie de fisura.  
Para obtener las tensiones de tracción residuales, se considerará una relación tensión-
deformación con una rama de reblandecimiento lineal tras el post-pico, como se indica 
en la Figura 26, donde la deformación última de tracción ct,u depende de la energía de 
rotura. 
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A pesar de que las tensiones de tracción a lo largo de la fisura tendrán una distribución 
aproximadamente triangular, por simplicidad se adoptará en esta tesina una 
distribución constante de las tensiones de tracción de valor fct/2. La longitud de fisura a 
lo largo de la cual se extienden estas tensiones se denominará lw, y su proyección 
vertical (profundidad de la zona traccionada) será xw. Así, la expresión del esfuerzo 





w w w w w
x
V b dl b x b    

                                           (4.5) 
El valor de xw puede ser obtenido imponiendo la compatibilidad de deformaciones en 










                              (4.6) 










                                                                                                  (4.7) 
 
Figura 26: Curva tensión-deformación para el hormigón y tensiones residuales de tracción en la fisura 
(Oller et al. 2014) 
Como se explica en el estudio realizado por Marí et al. (2014a), la deformación última a 
tracción del hormigón, ct,u, puede estar relacionada con la energía de rotura Gf, que 
puede ser expresada como función de las deformaciones del hormigón en el comienzo 
de la macro-fisura, (ct,cr = fct/Ec,), la deformación a tracción última (ct,u) y sm , la 




f f f cct ct
ct u ct cr
ct m c ct m c ct m
G G G Ef f
f s E f s E f s  
 
    
       
   
               (4.8) 
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El cortante transferido a lo largo de la fisura puede ser, entonces, expresado en 






ct c s ct m
G EV f
v
f b d E f s 


   
   
    
            (4.9) 
El valor medio del espaciado entre fisuras, sm , varía de un punto a otro de la fisura y 
está afectado por la adherencia con las armaduras longitudinal y transversal. En este 
estudio se asume que la fisura situada cerca a la fisura crítica de cortante se forma en 
la vertical de la altura media de la fisura crítica de cortante (ver Figura 27). Esta 
hipótesis concuerda con los patrones de fisuras de algunos ensayos existentes 
observados experimentalmente, tal como Ahmed et a. (2010). Por lo tanto, el valor 






cosq                  (4.10) 
 
Figura 27: Espaciamiento entre fisuras diagonales (Oller et al. 2014) 
La deformación, s, de la armadura longitudinal puede ser expresada como una función 
de la deformación máxima en los cercos. 
cots t                               (4.11) 
Además, puede asumirse un valor conservador para el ángulo medio de las fisuras, 
(θ=41.4º que, de acuerdo con la Ec. (4.10), corresponde a un valor de c/d igual a 0.25). 
De esta manera el valor sm  obtenido en la Ec. (4.10) es similar al canto útil dividido 
por 3, d/3. Así, se puede obtener la siguiente expresión simplificada para el cortante 






ct t c ct
G EV f
v
f b d E f d
  
    
   
          (4.12) 
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c. Contribución de la armadura longitudinal a la resistencia a cortante 
Como consecuencia del deslizamiento entre fisuras y de la abertura de las mismas, la 
armadura longitudinal está sujeta a un desplazamiento vertical relativo entre las dos 
caras de la fisura. Los estribos de FRP aportan una limitación al movimiento vertical de 
las barras longitudinales, permitiéndolas transmitir un cierto cortante. En Marí et al. 
(2014a) se obtuvo una expresión para esta componente del cortante, Vl, considerando 
que las barras longitudinales están doblemente fijadas a los dos estribos adyacentes al 


















             (4.13) 
donde  es el diámetro de las barras, st el espaciamiento longitudinal entre estribos,  
el ratio de armadura longitudinal,  = c/d la profundidad relativa de la fibra neutra y r 
la deformación en la armadura longitudinal. La Ec. (4.13) no es demasiado operativa, 
dado que el espaciamiento entre estribos no es conocido a priori en el diseño. 
Además, la contribución de la armadura longitudinal es menor al 5% de la resistencia a 
cortante y, por tanto, una expresión tan compleja no está justificada. Por esta razón se 
propone una ecuación simplificada, obtenida asumiendo los siguiente valores usuales: 










»153.3×a × r ×e
t
                           (4.14) 
De acuerdo con la base de datos presentada en el Capítulo 3, la contribución 
adimensionalizada de la armadura longitudinal tiene un valor mínimo de 0.018, lo que 
representa únicamente un valor medio del 2.3% del total de la resistencia a cortante. 
Por lo tanto, con el objetivo de simplificar la formulación de la resistencia total a 
cortante, el efecto “dowel action” será despreciado en adelante. Esta hipótesis 
coincide con otros autores como Fico et al. (2008) 
 
d. Contribución de la zona no fisurada del hormigón a la resistencia cortante-
flexión 
La contribución de la cabeza comprimida de hormigón, es decir, la zona de hormigón 
no fisurada, a la resistencia a cortante-flexión se basa en la formulación desarrollada 
por Marí et al. (2014a) para vigas de hormigón armado y sin armadura transversal, que 
fue simplificada para el caso de vigas armadas longitudinalmente con FRP y sin estribos  
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en un artículo posterior de Marí et al. (2014b). A continuación se describe un breve 
resumen del modelo: 
El esfuerzo cortante resistido por la cabeza comprimida de hormigón cuando la tensión 
principal de tracción alcanza la resistencia a tracción del hormigón, se obtiene 
integrando las tensiones cortantes a lo largo de la zona comprimida, de la manera 
siguiente: 
 
   , 0
1




t t t t ct
b c f b c




   
   
      
     
                                         (4.15) 
donde fct  es la Resistencia a tracción del hormigón, b es el ancho de la sección, c es la 
profundidad de la fibra neutra calculada de acuerdo con la Ec. (4.16), y σx es la tensión 
normal del hormigón a una distancia y=λt·c de la fibra neutra. Para el caso particular de 
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  
                                       (4.17) 











                                                                                                                    (4.18) 
Para obtener la resultante de las compresiones en la cabeza comprimida, se plantea el 
equilibrio entre las fuerzas internas (V, M) y las tensiones resultantes en la cabeza 
comprimida del hormigón (C, Vc) a lo largo de la fisura (Vw), en los cercos (Vt) y en las 
barras de armadura longitudinal (T); tal y como se indica en la Figura 22. 
El equilibro de momentos se toma respecto al punto A, donde la fisura crítica alcanza 
la armadura. 
tanwC T V                                               (4.19) 
c w tV V V V                                              (4.20) 
c w w t tC z M V d V z V z                                   (4.21) 
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La tensión normal x en el punto crítico (y = ·c) de la cabeza de compresión, puede 




c w w t t
x









                                                                              (4.22) 
donde M es el momento flector actuante en la sección. 
Tras incorporar la Ec. (4.22) en la Ec. (4.17), el esfuerzo cortante adimensional resistido 












    

 
       
    
   
                               (4.23) 
Para simplificar la notación, μ* se define según la Ec. (4.24) e incorporándola en la Ec. 
(4.23) se obtiene la Ec. (4.25), que es una ecuación de segundo orden. 
*













   
   
 
          (4.25) 
La solución de la Ec. (4.25) ha sido representada en la Figura 28 para diferentes 
momentos flectores adimensionales *. Como se observa, la contribución de la cabeza 
comprimida de hormigón a la resistencia a cortante es una función lineal de la 
profundidad de la fibra neutra, .  
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Figura 28: Contribución adimensional de la cabeza comprimida de hormigón vs. profundidad 
adimensional de la fibra neutra 
Por lo tanto, la solución a la Ec. (4.25) puede ser ajustada de manera prácticamente 
exacta por la siguiente expresión lineal: 
* *0.903 0.260 0.012 0.1325cv                                  (4.26) 
El momento adimensionalizado * es la suma de tres componentes (ver Ec. (4.24)). Con 
tal de obtener t,, debe usarse la Ec. (4.11), asumiendo una distribución triangular de 
fuerzas en los estribos a lo largo de la fisura; por lo tanto, el brazo de palanca de la 
fuerza en los estribos es t = 0.85·d/3. Respecto a la fuerza residual a lo largo de la 











              
(4.27) 
Por razones prácticas, y dado que w es pequeño comparado con el valor medio, de 
acuerdo con la base de datos presentada en el Capítulo 3, se adopta w=0.15. Además, 
de manera aproximada y conservadora, el valor adimensional del momento para 
secciones transversales rectangulares puede tomarse como  = 0.2. Así, la Ec. (4.24) se 
transforma en: 
* 0.305 0.28 tv                (4.28)
 



















Comportamiento a cortante de vigas de hormigón                                     
armadas longitudinal y transversalmente con barras FRP 
2014
 
 74  
 
 0.9826 0.0728 0.0506 0.0371c t tv v v                                 (4.29) 
Donde el término 0,1325 * ha sido incluido dentro del paréntesis. Asumiendo  =0.25, 
se obtiene la siguiente expresión simplificada para vc:  
 0.98 0.22 0.05c tv v                               (4.30) 
En el caso de vigas armadas longitudinalmente con FRP, debido a la baja rigidez de las 
barras, la profundidad de la fibra neutra es menor y las tensiones del hormigón 
mayores que en vigas armadas con acero. Por esta razón, las distribuciones de 
tensiones del hormigón en la zona de compresión son curvas. Por lo tanto, con el 
objetivo de calcular adecuadamente la profundidad de la fibra neutra, el valor 
obtenido usando una distribución de tensiones lineal debe ser corregido, como se 
indica en Marí et al. (2014b), por un factor que depende del coeficiente de 
equivalencia =Er/Ec, donde Er y Ec son los módulos elásticos de la armadura 
longitudinal y del hormigón, respectivamente. 
La Ec. (4.30) puede ser ajustada también teniendo en cuenta el coeficiente de 
equivalencia de la armadura, , según la siguiente expresión lineal. 
    1.072 0.01 0.98 0.22 0.05c tv v                                         (4..31) 
El cortante adimensionalizado transmitido por la zona no fisurada de hormigón, vc, 
debe ser modificado para tener en cuenta el efecto tamaño debido al carácter frágil de 
la rotura que tiene lugar cuando se desarrolla la segunda rama de la fisura crítica. Con 
este objetivo se adopta el modelo empírico propuesto por Zazaris & Papadakis (2001), 
basado en la analogía del ensayo de rotura. De acuerdo con este modelo, el efecto 
tamaño en la rotura a cortante de vigas esbeltas parece depender del tamaño del vano 
de cortante a, que sería proporcional al diámetro del elemento de un hipotético 
ensayo de rotura que ocurre en la zona comprimida de la viga, entre el punto donde se 
aplica la carga y el extremo de la primera rama de fisura crítica de cortante: 




                                  (4.32) 
con a y d en metros. 
De esta manera, considerando el efecto tamaño, la contribución de la cabeza 
comprimida de hormigón a la resistencia a cortante viene dada por la Ec. (4.33). 
    1.072 0.01 0.98 0.22 0.05c tv v                               (4.33) 
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e. Resistencia última a cortante 
El esfuerzo cortante total resistido será: 
 c w s ct c w sV V V V f b d v v v                                                                             (4.34) 
donde vc, vw, y vs son definidos en las ecuaciones, (4.33), (4.12) y (4.1), 
respectivamente. 
El modelo también proporciona la posición en la que comienza la fisura de cortante 
crítica, xcr = Vu/Mcr, la posición de la sección crítica de cortante, xu = xcr + 0.85·d y el 
momento flector concomitante con el cortante último Vu, que viene dado por la Ec. 
(4.34).  
Además, se debería verificar que no se produce la rotura frágil antes de alcanzar la 
resistencia a cortante dada por la Ec. (4.34). Por lo tanto, el esfuerzo cortante último 
será el valor mínimo dado por Ec. (4.34) y la Ec. (4.35). El momento flector que 
corresponde al modo de rotura frágil puede ser obtenido aplicando las condiciones de 
equilibrio y compatibilidad, asumiendo que la fibra más comprimida de hormigón 
alcanza la deformación última εcu (ver Ec. (4.36)). En este caso se ha asumido que εcu es 
igual a 0.004. 
,u brit flexV M a                                                 (4.35) 
2
, 0.8 1 0.4u brit flex c
brit flex brit flex
c c
M f b d
d d
    




















                                      (4.38) 
4.2.4 ECUACIÓN DE DISEÑO PARA CERCOS DE FRP 
Cuando se diseña a cortante un elemento armado longitudinalmente con FRP y con 
estribos FRP, la cuantía de armadura transversal puede obtenerse en forma 
adimensional a partir de la Ec. (4.39), como la diferencia entre el cortante de diseño, 
vsd, y el cortante resistido por la cabeza de compresión del hormigón (vc) y por la fisura 
(vw); dados por la Ec. (4.33) y la Ec. (4.12), respectivamente. La Ec. (4.35) puede 
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obtenerse incorporando la contribución del hormigón que depende de la contribución 
de los estribos vt. 
 
 
1.072 0.01 0.98 0.05
;
1 0.22 1.072 0.01
Sd w










        
   
     
               (4.39) 
donde vSd es el cortante de diseño adimensionalizado, que es un dato del problema. En 
este caso, se puede considerar que la sección crítica a cortante está situada a una 









                       (4.40) 
En relación a la cuantía mínima de armadura transversal, es necesario tener al menos 
dos cercos que cosan la fisura diagonal, con tal de poder considerar el efecto de 
fricción a lo largo de las fisuras. Por lo tanto, el máximo espaciamiento entre cercos 
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5. VALIDACIÓN DEL MODELO. 
COMPARACIÓN CON LOS RESULTADOS 
EXPERIMENTALES 
 
En el presente capítulo se evalúa el comportamiento del modelo propuesto por Marí 
et al. (2014) - Oller et al. (2014) en la predicción de la carga última de cortante, 
comparándolo además con los resultados de los otros modelos existentes analizados 
en capítulos anteriores.  
El análisis se ha realizado siguiendo un procedimiento análogo al descrito en el capítulo 
3, aplicando la formulación de Marí et al. (2014) - Oller et al. (2014) a la totalidad de 
los ensayos de la base de datos con tal de valorar la fiabilidad y la calidad de su ajuste 
en relación a los datos experimentales. Dicha base de datos, constituida por 112 
ensayos, ya ha sido descrita en apartados precedentes y está incluida en el Anejo 1. 
En la Tabla 19 se recogen los principales parámetros estadísticos relacionados con el 
ratio entre el esfuerzo último de cortante experimental y el teórico, Vtest/Vpred. Se han 
vuelto a incluir los resultados correspondientes al resto de modelos estudiados para 
facilitar su comparación. 
 





























Media  1.05 1.54 1.33 2.73 0.82 0.95 1.16 1.51 
Mediana 1.02 1.58 1.29 2.61 0.80 0.90 1.13 1.45 
Desviación 
típica 
0.20 0.57 0.31 0.88 0.27 0.28 0.27 0.35 
COV (%) 19.5 37.1 22.9 32.3 32.4 29.4 23.3 23.0 
Mínimo 0.61 0.42 0.82 1.23 0.38 0.44 0.50 0.89 
(Vtest/Vpred)5% 0.72 0.62 0.97 1.53 0.46 0.53 0.75 1.02 
Máximo 1.79 3.23 2.42 5.13 1.45 1.64 2.00 2.62 
(Vtest/Vpred)95% 1.42 2.49 1.91 4.12 1.35 1.38 1.59 2.19 
Tabla 19: Resultados estadísticos para el modelo de Oller et al. (2014) y el resto de formulaciones 
analizadas 
El valor medio de Vtest/Vpred está íntimamente relacionado con la exactitud del modelo. 
Según este criterio, el modelo más exacto es el propuesto por Marí et al. (2014) - Oller 
et al. (2014), con el valor medio del cociente indicador más cercano a 1.0. (Vtest/Vpred = 
Comportamiento a cortante de vigas de hormigón                                     
armadas longitudinal y transversalmente con barras FRP 
2014
 
 78  
 
1.05). El modelo menos exacto es el propuesto en la guía CNT-DT-203 (2006), sin 
aplicar factores de seguridad. El coeficiente de variación (COV), que es un valor 
indicador de la variabilidad, del modelo propuesto por Marí et al. (2014) - Oller et al. 
(2014) es el más bajo, 19.5%. De los otros modelos propuestos en los códigos o guías 
de recomendación, el CSA-S806-12 (2012) es el que presenta un valor más pequeño 
del COV, igual a 22.9%, y el ACI 440.1R-06 (2006) muestra el mayor COV, 37.1 %. 
 
 
Figura 29: Resultados de Vtest/Vpred para el modelo de Marí et al. (2014) - Oller et al. (2014) 
La Figura 29 presenta la correlación entre el esfuerzo último de cortante, Vtest, y el 
esfuerzo teórico predicho, Vpred, para los modelos considerados. En las gráficas se ha 
representado una tolerancia del 15%. Se puede observar que el método racional 
propuesto por Marí et al. (2014) - Oller et al. (2014) presenta una muy buena 
correlación con los ensayos considerados, estando prácticamente todos sus puntos 
comprendidos entre las rectas de tolerancia. Además, su comportamiento es similar al 
de CSA-S806-12 (2012) y al modelo basado en los algoritmos genéticos de Nehdi et al. 
(2007). Esto demuestra que el modelo es capaz de reproducir mecánicamente el 
comportamiento de vigas de hormigón armadas longitudinal y transversalmente con 
FRP. 
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Figura 30: Vtest/Vpred en relación a Er·ρr para el modelo de Marí et al. (2014) - Oller et al. (2014) 
La Figura 30 muestra el cociente Vtest/Vpred en relación a la cuantía de armadura 
longitudinal afectado por su módulo de elasticidad Er·ρr. Como se observa, el 
comportamiento del modelo propuesto no depende de este ratio.  
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De manera similar, la Figura 31 muestra el valor de Vtest/Vpred para el ratio de armadura 
transversal por su módulo de elasticidad Et·ρt. En el modelo de Marí et al. (2014) - Oller 
et al. (2014), la dispersión es mayor para valores pequeños de Et·ρt.  
En Marí et al. (2014b) se realizó una comparación estadística de los modelos existentes 
para la predicción de la resistencia última de las vigas armadas longitudinalmente con 
FRP y sin estribos. Como se observó, el coeficiente de variación de las formulaciones 
existentes oscilaba entre 14.85% para la  propuesta de Marí et al. (2014b) y 22.31% 
para las guías CNR-DT-203 (2006). En cualquier caso, el valor del COV para la 
predicción de la resistencia última a cortante con las formulaciones con estribos es 
mayor que para el caso de vigas sin estribos. Este hecho puede ser explicado por la 
incertidumbre que existe en la definición de las tensiones en los cercos FRP. 
 
Aplicación del método de Collins 
Como en el capítulo 3, se procederá a aplicar el método de Collins (2001) a la 
formulación propuesta por Marí et al. (2014) - Oller et al. (2014), con lo que se 
obtendrá una puntuación de acuerdo con la bonanza de su ajuste a los ensayos 
realizados recogidos en la base de datos. Los resultados de este análisis se recogen en 




























x <0.5 0,00% 2,68% 0,00% 0,00% 9,82% 3,57% 0,00% 0,00% 
0.5 - 0.67 1,79% 5,36% 0,00% 0,00% 21,43% 14,29% 2,68% 0,00% 
0.67 - 0.85 13,39% 4,46% 0,89% 0,00% 25,89% 25,89% 8,93% 0,00% 
0.85-1.30 73,21% 19,64% 51,79% 0,89% 34,82% 46,43% 62,50% 27,68% 
1.30-2.0 11,61% 50,89% 42,86% 26,79% 8,04% 9,82% 25,89% 60,71% 
x>=2 0,00% 16,96% 4,46% 72,32% 0,00% 0,00% 0,00% 11,61% 
Total vigas 112 112 112 112 112 112 112 112 
P. 
Deméritos 
53,00 165,00 60,00 192,00 297,00 189,00 64,00 94,00 
Tabla 20: Resultados del método de Collins para el modelo de Oller et al. (2014) 
Recuperando los resultados estadísticos de los diferentes modelos obtenidos en el 
capítulo 3, se observa que el modelo propuesto por Marí et al. (2014) - Oller et al. 
(2014) es el que alcanza un menor número de puntos deméritos y, por tanto, un 
resultado más satisfactorio. Esto se debe a que, como se puede observar en la Tabla 
20, en cerca de un 75% de los ensayos se obtiene un ratio              comprendido 
entre 0.85 y 1.30. Además, se observa que no hay ningún ensayo situado en los 
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intervalos más alejadas del valor deseado, obteniendo así una menor puntuación en la 
aplicación del método de Collins (2001). 
En la Figura 32 mostrada a continuación se representa el número de vigas que se 
encuentran en cada uno de los intervalos definidos para el método propuesto por Marí 
et al. (2014) - Oller et al. (2014) así como para el resto de formulaciones estudiadas.  
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6. MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
6.1 INTRODUCCIÓN 
En este apartado se utilizará el software CONSHEAR para analizar el comportamiento 
de una viga ensayadas por Niewels (2008) incluida en la base de datos. Este modelo 
numérico permite modelizar las vigas mediante el método de los elementos finitos y 
realizar una predicción de su comportamiento estructural a partir de la formulación 
propuesta por A. Marí (2000) (en el modelo previo CONS) y D. Ferreira (2013). 
El principal objetivo es analizar la calidad del ajuste del modelo utilizado en relación a 
los resultados experimentales obtenidos por Niewels (2008), comparando los 
resultados obtenidos mediante el modelo con los datos experimentales de los que se 
dispone. El correcto funcionamiento de este modelo permitiría utilizarlo para obtener 
información de gran interés de cara a entender el comportamiento de las vigas, en 
aquellos casos en los que no se disponga de resultados experimentales. De esta 
manera, el programa se podría utilizar como laboratorio virtual, si es capaz de 
reproducir los ensayos experimentales. 
6.2 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA 
El programa CONS (Marí, 2000) es un modelo no lineal de elementos finitos tipo viga 
para el análisis de estructuras de hormigón armadas y/o pretensadas. En él se idealiza 
una viga 3D en elementos 1D de sección arbitraria e interconectados por nodos.  
La sección se discretiza en fibras de hormigón y filamentos longitudinales de acero, tal 
y como se muestra en la Figura 33. Cada fibra y filamento se encuentran en un estado 
de tensión-deformación 1D, adoptando la teoría de las secciones planas como ley 
cinemática; sin considerar las deformaciones producidas por efecto del cortante.  
 
Figura 33: Discretización de la estructura en el modelo CONSHEAR (Ferreira, 2013) 
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Además, este modelo realiza un análisis evolutivo y dependiente del  tiempo a lo largo 
de la vida de la estructura, por lo que permite tener en cuenta  los comportamientos 
no lineales de las mismas, ya sea a nivel de materiales como de comportamiento 
estructural, como por ejemplo cambios en la sección longitudinal o transversal, 
propiedades de los materiales, efectos de temperatura, edad, etc.   
Sin embargo, CONS es un programa puramente de flexión, por lo que en 2013 fue 
modificado (Ferreira, 2013) con el objetivo de introducir el efecto de la deformación 
por cortante, de manera que pudiera aprovechar los beneficios del análisis secuencial 
y dependiente del tiempo extendiendo su aplicación a estructuras armadas sometidas 
a importantes esfuerzos cortantes. 
De esta manera, el nuevo modelo CONSHEAR realiza un análisis no lineal de 
estructuras de hormigón armadas sometidas a una combinación de esfuerzos axiles, 
flectores y cortantes. Como principal hipótesis se asume la teoría de vigas de 
Timoshenko a nivel del elemento y una sección híbrida en la que las variables de 
entrada comprenden tanto variables cinemáticas (deformaciones generalizadas de la 
sección) como de fuerza (tensión transversal). Además del armado longitudinal ya 
considerado en CONS, se introduce la armadura transversal, distribuida en las fibras de 
hormigón.  
En la Figura 34 se describe la malla y los ejes locales de la pieza modelizada, así como 
el diagrama de la hipótesis de sección plana considerado por el modelo. 
 
Figura 34: Hipótesis del modelo a nivel de sección (Ferreira, 2013) 
Respecto a las características de los materiales, se asume el modelo de fisuración 
distribuida considerando los efectos del estado multiaxial de tensiones: el hormigón 
fisurado es considerado en el modelo como un material homogéneo con 
comportamiento ortotrópico, como se muestra en la ley constitutiva de la Figura 35a. 
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Cuando el hormigón está sometido a compresión se utiliza la ecuación presentada en 
la Figura 35b, donde εp es la deformación en la tensión máxima fp y εp2 es la 
deformación plástica tras descargar por medio de la rigidez inicial E0.  
En el caso en que el hormigón esté traccionado (Figura 35c) se asume una respuesta 
lineal del mismo antes de fisurar, y en estado fisurado se considera una curva de 
reblandecimiento, que caracteriza el fenómeno de ‘tension stiffening’. Ft y εcr son, 
respectivamente, la máxima tensión de tracción y la deformación del hormigón en la 
que aparece la primera fisura. 
Las armaduras longitudinal y transversal se caracterizan por un estado tensión-
deformación 1D donde existe una fase elástica y una posterior plástica. Así, su 
comportamiento se modela mediante una ecuación constitutiva bilineal uniaxial, como 
se puede apreciar en la Figura 36: fsy corresponde al límite elástico y εsy es su 
deformación asociada; y fsu y εsu corresponden, respectivamente, al esfuerzo y 
deformación últimos del material de armar, ya sea acero, FRP, etc. 
 
Figura 35: Modelo constitutivo para el hormigón: (a) fisurado, (b) comprimido, (c) traccionado (Ferreira, 
2013) 
 
Figura 36: Modelo constitutivo para la armadura (Ferreira, 2013) 
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6.3 MODELIZACIÓN DE LA CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
DE NIEWELS (2008) 
6.3.1 DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYOS 
La viga seleccionada para modelizar mediante el programa CONSHEAR pertenece a la 
campaña experimental realizada por Niewels (2008), que está ampliamente 
documentada. Esta campaña, consistente en 8 vigas, ha sido descrita en el apartado 
2.2 de esta tesina.  
En concreto, se modelizará la pieza Q-C-1R. Se trata de una viga rectangular, biapoyada 
y con la carga aplicada en un único punto, en el centro luz. Su longitud L es de 2.66 m, 
con un canto h de 545 mm, un ancho b igual a 300 mm y un canto útil d de 441 mm. 
Su configuración puede observarse en la Figura 37. 
 
Figura 37: Configuración de la viga ensayada (Niewels, 2008) 
La armadura longitudinal está constituida por barras FRP de diámetro 16 mm y 32 mm. 
En cuanto a la armadura transversal, la viga se puede dividir en dos secciones: la 
primera, situada a la izquierda del punto de aplicación de la carga, está armada con 
cercos de diámetro 12 mm con una separación de 70 mm; mientras que en la segunda, 
a la derecha del punto de aplicación de la carga, los mismos cercos están dispuestos 
con una separación de 140 mm. Esta configuración permite garantizar el fallo por 
cortante en el lado menos armado. 
Las propiedades de los materiales, tanto del hormigón como del FRP utilizado como 
armadura longitudinal y transversal, se indican en la Tabla 21. Los valores mostrados 
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Hormigón fcm (MPa) fct (MPa) Ec (GPa) εcm 
 48.3 2.78 28.8 0.0035 
FRP – Arm. Longitudinal fy=fu (MPa) E1 (MPa) E2 (GPa) εsu  
Φ16 1000 62587 0 0.021   
Φ32 1309 61859 0 0.016  
FRP – Arm. transversal fu (MPa) E1 (MPa) E2 (GPa) εsu  
 322 30559 0 0.0105 
Tabla 21: Propiedades de los materiales utilizados en el ensayo 
En relación a la instrumentación, la localización de los transductores de 
desplazamiento y de las galgas extensométricas empleados en la campaña 
experimental se detalla en la Figura 38. Uno de los objetivos principales de esta 
modelización numérica es determinar las respuestas en los puntos en los que se 
localicen los sensores para poder comparar los resultados numéricos y experimentales 
y valorar así la bondad del ajuste del modelo.  
 
Figura 38: Localización de los transductores de desplazamiento y de las galgas extensométricas (Niewels, 
2008) 
Dado que el modelo numérico se basa en el método de los elementos finitos, es 
necesario discretizar la viga a analizar en una malla. Tal y como se muestra en la Figura 
39, la pieza se ha simulado mediante 20 elementos tipo barra de igual longitud, 
generando 21 nodos. Los nodos 1 y 21 corresponden a los puntos simplemente 
apoyados, mientras que el nodo 11 coincide con la sección centro-luz de la viga. A su 
vez, la sección transversal ha sido dividida en filamentos de ancho a de 15 cm. y un 
espesor e de 2.41 cm. Además, se ha considerado una subsección de fibras no 
resistentes a cortante, correspondiente al recubrimiento de 6.3 cm. 
 
Figura 39: Discretización de la viga modelizada 
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En el ensayo experimental, la carga total aplicada a la viga en su sección centro-luz es 
de 766 kN, correspondiente a un cortante de 383 kN. La viga alcanza la rotura por 
cortante en este nivel de carga. En su modelización, con tal de asemejarse al modo de 
aplicación de la carga en el ensayo y con el objetivo de poder observar el 
comportamiento de la viga durante todo el periodo de aplicación de la misma, se han 
descrito 96 pasos de carga con incrementos de 1 y 0.1 kN. El paso de carga menor, de 
0.1 kN, se aplica para niveles de carga superiores (cerca de la rotura) de forma que 
permita determinar la carga de rotura con mayor precisión. 
6.3.2 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Una vez modelizada la viga de acuerdo con lo indicado en el anterior apartado, se ha 
ejecutado el modelo y se han extraído una serie de resultados que aportan 
información relevante acerca del comportamiento estructural de la viga y que pueden 
ser comparados directamente con los resultados experimentales obtenidos en la 
campaña experimental de Niewels (2008). 
Debe señalarse que, pese a que en el ensayo se realizaron dos ciclos de carga, el 
modelo ha sido ejecutado con un solo ciclo, dado que esto permitía simplificar 
considerablemente la modelización y los resultados son igualmente comparables, sin 
perder información relevante. 
- Flecha en el centro luz 
En la Figura 40 se representa la flecha obtenida en la sección centro luz de la viga 
mediante la aplicación del modelo CONSHEAR, y se compara con el resultado 
experimental obtenido por Niewels (2008). 
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Como se aprecia en la anterior figura, la predicción que proporciona el modelo es muy 
similar al resultado experimental, sobre todo si se considera el primer ciclo de carga, 
que es el que ha sido modelizado. Se observa, sin embargo, que alrededor del cortante 
de 100 kN, los resultados difieren considerablemente. Este desajuste se debe a una 
sobrestimación de la resistencia a tracción antes y después de fisurado. Una vez 
fisurado, el ‘tension stiffening’  representa la resistencia que conserva el hormigón 
fissurado y mediante la contribución del hormigón entre fisuras. Esto genera un 
aumento de la rigidez global del elemento respecto de la que tendría despreciando la 
colaboración del hormigón traccionado. 
En el modelo CONSHEAR se ha tenido en cuenta este fenómeno. Dada la diferencia 
entre los resultados numéricos y experimentales para cargas el cortante 150kN, con el 
modelo presentando mayor rigidez que el ensayo experimental, se puede deducir que 
el hormigón estaba prefisurado o bien, por su constitución, presentaba menor 
resistencia a tracción y menor ‘tension stiffening’. Este daño previo experimental, que 
no es considerado en el numérico modelo, se puede deber a efectos iniciales de 
deformación y fluencia. 
Para cargas más elevadas, sin embargo, el ajuste es bueno. El modelo predice la rotura 
por un cortante de aproximadamente 380 kN, muy similar al experimental. En relación 
a la deformación, el modelo también presenta una buena coherencia con el resultado 
experimental, de cerca de 15 mm. 
En la Figura 41 se representa el fenómeno “tension stiffening” en un diagrama tensión-
deformación de un tirante de hormigón armado sometido a esfuerzo axil de tracción. 
Mientras que la recta azul representa la deformación de la sección sin fisurar, la recta 
roja representa la deformación de una sección completamente fisurada (solamente 
con la contribución del acero). La recta negra representaría, por tanto, el incremento 
de la resistencia cuando contribuye el hormigón entre fisuras. 
 
Figura 41: Fenómeno "tension stiffening" en elementos traccionados (Khalfallah, Guerdouth, 2014) 
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- Deformación de la armadura FRP transversal 
A continuación se muestran en la Figura 42 y en la Figura 43, respectivamente, la 
predicción de la deformación de los estribos en las secciones correspondientes a los 
transductores de desplazamiento Q41 y Q31, de acuerdo con la numeración indicada 
en la Figura 38. Se grafican, asimismo, los resultados experimentales. 
 
Figura 42: Deformación de la armadura transversal en la sección Q41 de la viga Q-C-1R 
 
Figura 43: Deformación de la armadura transversal en la sección Q31 de la viga Q-C-1R 
En ambos gráficos se observa una notoria diferencia, especialmente en el intervalo 
correspondiente a un cortante menor de 150 kN, donde en el resultado numérico se 
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hormigón en la fase en la que éste no está todavía fisurado. En el resultado 
experimental esta fase es prácticamente inexistente. Experimentalmente, la fisuración 
diagonal aparece alrededor de los 50kN, siendo la contribución del hormigón 
prácticamente nula. Este hecho se explica, de nuevo, si el hormigón de las vigas que se 
ensayaron estaba previamente fisurado. Esto impediría que el hormigón aportase 
resistencia, siendo directamente el acero el encargado de absorber la carga. 
Además, puede observarse en los resultados experimentales correspondientes a la 
sección Q41 que la viga presenta una deformación de casi 0.002 para carga nula, lo 
que indicaría un estado previamente deformado de la viga ensayada, que podría 
relacionado con la prefisuración de la misma.  
En contraste con los resultados globales de carga-flecha, éstos son resultados locales, y 
por eso existe una mayor dificultad de comparación. Las mediciones experimentales 
de las deformaciones en la armadura son muy dependientes de la localización de las 
fisuras. Esto es, si la fisura intercepta la armadura transversal en la zona de la 
medición, los resultados serán muy superiores (con picos de deformaciones) a los 
medidos en zonas en que no hay fisuras. El modelo numérico está basado en la 
fisuración distribuida, y por eso determina valores medios de deformaciones. Por esta 
razón, y dada la dificultad de esta comparación de resultados locales, se puede 
verificar que el modelo presenta valores en coherencia con los experimentales para 
mayores niveles de carga. Sin embargo, el modelo consistentemente sobreestima la 
deformaciones para cargas elevadas y subestima para valores de cortante menores de 
150 kN. 
 
- Deformación de la armadura FRP longitudinal 
En la Figura 44 se representan las deformaciones, tanto experimentales como las 
obtenidas numéricamente mediante CONSHEAR, de la armadura longitudinal para las 
cinco secciones de la viga consideradas. 
Los resultados que se muestran corresponden a diferentes niveles de carga, tal y como 
se indica en la gráfica. 
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Figura 44: Resultados experimentales y numéricos de la deformación de la armadura FRP longitudinal 
De nuevo, se puede afirmar que el ajuste es bueno para cargas más elevadas. Para 
cargas menores (75kN) el modelo predice deformaciones menores que el 
experimental, esto se debe, una vez más, a que la viga ensayada tenía una resistencia a 
tracción del hormigón menor que la que fue considerada en el modelo. Aunque para 
cargas superiores es ajuste es correcto. 
Debe señalarse que una buena correspondencia entre los resultados experimentales y 
numéricos solamente es posible trabajando con modelos que tienen en cuenta el 
cortante, de manera que se considere el aumento de la deformación de la armadura 
longitudinal por efecto del cortante.  
 
- Deformación del hormigón 
En la Figura 45 presentada a continuación puede observarse la deformación del 
hormigón  en la sección centro-luz para los diversos niveles de carga considerados; 
tanto en el caso experimental como en el caso de cálculo numérico mediante 
CONSHEAR. 
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Figura 45: Resultados experimentales y numéricos de la deformación del hormigón 
Como se puede observar, los resultados de predicción obtenidos presentan una gran 
similitud a los experimentales. Únicamente se aprecia una considerable diferencia en 
los valores más reducidos del cortante.  
Esto se debe, una vez más, a la posible prefisuración presentada por el hormigón 
ensayado, lo que provocaría una disminución de la resistencia a tracción del hormigón. 
Efectivamente, se observa que a nivel teórico se alcanzan deformaciones de 
aproximadamente 0.5·10-3 y 1.75·10-3, para los valores de cortante de 75 kN y 150 kN, 
respectivamente. En cambio, en los ensayos, estas deformaciones alcanzaron unos 
valores cercanos a 1·10-3 y 2·10-3 
Conclusiones 
Tras analizar los resultados obtenidos, se puede afirmar que el modelo ha dado 
resultados satisfactorios a nivel tanto global (carga-flecha) como local (deformaciones 
armadura y hormigón). Como ya se ha señalado, se puede deducir que la resistencia a 
tracción experimental es menor que la considerada teóricamente. Además, es preciso 
valorar que el modelo ha sido capaz de captar la carga y rotura por cortante.  
En relación a los resultados de deformaciones, se observa que las deformaciones en 
los estribos son muy sensibles a la resistencia a tracción y por esta razón presentan 
mayores discrepancias; mientras que las deformaciones en la armadura longitudinal y 
en el hormigón analizadas presentaran buena concordancia. 
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De todas maneras, sería necesario analizar un mayor número de vigas para alcanzar 
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7. CONCLUSIONES 
A lo largo de las últimas décadas el uso del material compuesto FRP ha adquirido una 
mayor importancia en el campo del refuerzo estructural, y en particular, en el campo 
de la construcción, a la vez que se ha profundizado en la investigación para poder 
definir de la mejor manera posible sus propiedades y su comportamiento en servicio. 
El atractivo que posee el FRP como armadura pasiva reside en gran parte en su 
resistencia a la corrosión, además de su elevada resistencia y rigidez, y su reducido 
peso en relación al acero. 
Pese a estas evidentes ventajas que presentan las armaduras pasivas de FRP en 
relación a las del acero, no debe olvidarse el elevado coste que supone la utilización de 
armaduras de fibras y los inconvenientes derivados de su falta de ductilidad. Además 
de esto, dado que se trata de un material relativamente nuevo con el que no se ha 
adquirido todavía la suficiente experiencia, las formulaciones que predicen su 
contribución a la resistencia tienden a ser excesivamente conservadoras, sin existir un 
consenso sobre los modelos más adecuados a aplicar en su diseño. 
 
Conclusiones relativas a los modos de rotura de campañas experimentales existentes 
Para tratar de comprender el comportamiento estructural de las vigas armadas 
longitudinal y transversalmente con FRP se ha llevado a cabo en esta tesina un estudio 
sobre los modos de rotura más comunes que se dan en ensayos a cortante publicados 
(Bentz y Collins (2010), Ahmed et al. (2010), Niewels (2008), Shehata et al. (2000) y 
Spadea (2010)) en la literatura de este tipo de vigas, pudiendo extraer las siguientes 
conclusiones: 
1) Mientras que en las vigas de hormigón convencionales la armadura 
transversal ha plastificado cuando se produce la rotura por cortante, en 
vigas armadas con FRP, la rotura por cortante ocurre en múltiples 
ocasiones cuando el estribo más cargado falla de manera local en la zona 
de doblado. De esta manera, la contribución de los estribos a la resistencia 
a cortante depende de su nivel de tensión y está limitado por la resistencia 
asociada a la rotura de los cercos en su zona de doblado, menor que la 
resistencia a tracción del material. 
 
2) En los casos en los que no ocurre la rotura local de los cercos en su zona de 
doblado, la rotura se produce por aplastamiento del hormigón en la cabeza 
comprimida, al formarse una segunda rama de la fisura crítica de cortante. 
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Conclusiones relativas al análisis de las formulaciones existentes para evaluar la 
resistencia a cortante 
En esta tesina se ha elaborado una base de datos a partir de los resultados de las 
campañas experimentales existentes publicados por diversos autores, reuniendo 112 
ensayos experimentales de vigas armadas longitudinal y transversalmente con FRP. Los 
resultados experimentales recogidos en esta base de datos se han comparado con los 
resultados predichos por los distintos modelos presentados en este trabajo (ACI 440-
1R (2006), CNR DT-203 (2006), CSA S806-12 (2012), JSCE (1997), Nehdi et al. (2007), 
Fico et al. (2008) y Hegger et al. (2009)), estudiando la bondad de cada uno de ellos, a 
través de la relación entre el cortante último experimental y teórico. Además se ha 
estudiado con más detalle el modelo propuesto por Marí et al. (2014)-Oller et al. 
(2014), contrastando también sus predicciones con los resultados experimentales 
recogidos en la base de datos y comparándolos a la vez con el resto de formulaciones 
estudiadas. 
El modelo de Marí et al. (2014) - Oller et al. (2014) está basado íntegramente en los 
principios de la mecánica estructural y en su formulación se han determinado y 
cuantificado todos los mecanismos que contribuyen a la resistencia a cortante en 
estado límite último, resultando la misma como la suma de las contribuciones del 
cortante transferido por la cabeza de compresión, las tensiones de fricción y residuales 
desarrolladas a lo largo de la fisura y los estribos FRP. El efecto pasador es despreciable 
debido a las propiedades de rigidez de las fibras.  
Tras realizar el análisis comparativo de los distintos modelos estudiados se observa 
que la formulación propuesta por Marí et al. (2014) - Oller et al. (2014) es la que 
proporciona mejores resultados, tanto en términos de valor medio (1.05) como de 
coeficiente de variación (19.9%) de la relación entre los valores experimentales y los de 
predicción, Vtest/Vpred. El hecho de que el coeficiente de variación (COV) de este modelo 
sea el valor más bajo es muy relevante si se tiene en cuenta que el modelo de Nehdi et 
al. (2007) está basado en algoritmos genéticos, mientas que el método propuesto por 
Marí et al. (2014) - Oller et al. (2014) ha sido obtenido racionalmente, siguiendo los 
principios de la mecánica estructural, sin ningún ajuste a la base de datos. Cabe 
mencionar que el coeficiente de variación obtenido es similar al de la resistencia a 
tracción del hormigón, que es uno de los parámetros que influye en el modelo. 
 
Conclusiones relativas a la modelización numérica mediante CONSHEAR 
Por último se ha empleado el programa CONSHEAR (Ferreira, 2013) para modelizar una 
viga de hormigón armadas con FRP, descrita en Niewels (2008). Se ha obtenido  
numéricamente el comportamiento estructural de la pieza, y en concreto se ha 
determinado: la flecha de la viga en la sección centro-luz, la deformación de la 
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armadura longitudinal y transversal y la deformación del hormigón. Estos resultados se 
han comparado con los datos experimentales disponibles en la literatura, pudiendo 
concluir que el modelo numérico proporciona, en general, resultados satisfactorios, 
por lo que puede resultar muy útil de cara a predecir el comportamiento estructural en 
piezas de hormigón armadas con FRP y estudiar sus posibles modos de rotura, 
complementando así los resultados obtenidos de forma experimental en ensayos de 
laboratorio. 
Futuras líneas de investigación 
Dada la relativa novedad de los las armaduras FRP, uno de los principales 
inconvenientes de su estudio es el reducido número de campañas experimentales 
existentes, lo que hace que en algunos casos los resultados obtenidos no sean 
representativos o bien no sean completamente fiables. Esto se da especialmente con 
los ensayos en vigas “en T” armadas con FRP a flexión y a cortante. Por esta razón sería 
positivo realizar nuevas campañas experimentales de cara a complementar el estudio 
realizado en esta tesina. Éstas permitirían a la vez observar con más detalle los modos 
de rotura que se producen y definir más claramente sus mecanismos. 
En relación a las formulaciones, la mayoría de ellas están definidas para ser aplicadas 
en vigas rectangulares, por lo que si se aplican a vigas “en T” se obtienen unas 
contribuciones considerablemente menores a las reales. Por lo tanto sería conveniente 
ampliar el estudio en este aspecto y adaptar las formulaciones existentes al caso de 
vigas “en T”, permitiendo así optimizar su diseño.  
Por último, sería también útil modelizar más ensayos mediante CONSHEAR, para llegar 
a determinar si el programa puede ser utilizado como laboratorio virtual, estudiando la 
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